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本 书 通过 对 电动 车 辆 技术 的 发 展 情况 、 可 选择 动力 驱动 的 成 本 分 析 、 生 
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全 书 摘 要 


目前 ， 对 可 替代 驱动 技术 汽车 应 用 的 讨论 和 分 析 主 要 集中 在 环境 和 气候 保 
护 ， 以 及 技术 和 经 济 的 可 行 性 方面 。 然 而 ， 除 了 这 些 方面 ， 客 户 接受 度 也 是 影响 
可 替代 驱动 技术 汽车 市 场 化 成 功 与 否 的 一 个 重要 因素 。 就 目前 的 市 场 发 展 状况 而 
言 ， 如 果 缺 少 政 府 的 扶持 和 资助 ， 那 么 德国 联邦 政府 提出 的 目标 ， 即 至 2020 年 
德国 将 有 一 百 万 辆 可 符 代 驱动 技术 汽车 ， 将 无 法 实现 。 

本 书 涉及 的 研究 工作 ， 旨 在 研究 和 发 现 2010 一 2030 年 德国 可 替代 驱动 技术 
汽车 可 持续 发 展 最 重要 的 经 济 和 生态 影响 因素 。 对 此 ， 本 书 首先 对 国家 有 关 可 替 
代 驱 动 技术 汽车 的 扶持 政策 (法律 和 财政 措施 ) 进行 了 概述 。 这 些 政策 的 影响 
和 效果 相当 复杂 ， 对 此 的 研究 尚 浅 ， 尤 其 是 对 不 同 客 户 群 (私家 车 或 公务 车 使 
用 者 ) 的 影响 和 效果 的 研究 更 少 。 本 书 的 研究 对 象 集中 在 德国 的 私家 车 客户 群 。 
通过 对 408 名 受 访 者 的 问卷 调查 ， 采 用 联合 分 析 法 ， 确 定购 买 一 辆 中 级 轿车 时 这 
些 受 访 者 的 客户 偏好 。 此 外 ， 本 书 还 借助 一 种 新 的 双 因素 经 验 曲线 ， 研 究 实 现 电 
池 和 燃料 电池 极 具 挑战 性 的 目标 成 本 的 条 件 。 

联合 分 析 的 结果 显示 ， 不同 私人 客户 对 一 辆 轿车 的 要 求 大 同 小 异 。 对 私人 客 
户 而 言 ， 可 替代 驱动 技术 汽车 的 缺点 如 售 价 高 、 续 驶 里 程 数 短 、 充 电 时 间 长 的 影 
响 依 然 大 于 其 优点 如 加 速 性 能 好 、 排 放 少 和 使 用 成 本 低 。 双 因素 经 验 曲线 分 析 结 
果 预 测 ， 在 欧洲 销售 量 如 果 达 到 10 万 辆 ， 那 么 插 电 式 混 合 动力 汽车 、 增 程式 电 
动 汽车 和 燃料 电池 汽车 的 价格 会 明显 下 降 。 因 此 ， 整 车 广 、 零 配件 供应 商 在 初期 
通过 相互 合作 有 可 能 加 快 成 本 降低 。 本 书 对 可 替代 驱动 技术 汽车 的 环境 影响 分 析 
表明 ， 其 全 生命 周期 СО, 排放 平衡 主要 取决 于 使 用 阶段 。 因 此 ， 按 行驶 里 程 数 
150000km/ 车 计算 ， 使 用 可 再 生 能 源 生 产 的 电力 或 氧气 ， 纯 电动 汽车 、 增 程式 电 
动 汽车 和 燃料 电池 汽车 在 生产 、 使 用 和 回收 过 程 中 产生 的 СО, 排放 总 量 可 以 比 
汽油 发 动机 汽车 减少 近 2/3 

本 书 提出 的 愿景 模型 (TECK 模型 ) 可 以 通过 总 持 有 成 本 (TCO) 、 能 源 效 
ж. СО, 排放 和 客户 价值 (或 客户 偏好 ) 这 四 个 评 佑 参数 对 不 同 的 可 蔡 代 驱动 
技术 汽车 进行 研究 。TECK 模型 基于 针对 汽车 开发 以 及 外 部 条 件 的 可 置信 的 、 合 
理 的 假设 。 该 模型 首先 可 以 帮助 汽车 制造 商 在 研发 开始 之 前 模拟 各 种 驱动 技术 方 
案 可 能 产生 的 环境 和 客户 影响 。 本 书 介 绍 了 TECK 模型 的 一 个 应 用 案例 ， 即 模拟 
提高 可 替代 驱动 技术 汽车 客户 接受 度 的 不 同 影响 因素 (或 举措 ) 的 作用 。TECK 
模型 分 析 表 明 ， 任 何 单独 一 种 影响 因素 (电池 能 量 密度 翻 倍 、 电 池 成 本 减 半 、 
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全 书 摘要 өөе 


























燃料 价格 翻 倍 、 快 速 充 电 / 加 氧 设施 完善 和 5000 欧元 购置 补贴 ) 都 无 法 明显 提高 
2015 年 市 场 已 有 插 电 式 混合 动力 汽车 、 增 程式 电动 汽车 和 燃料 电池 汽车 的 客户 
偏好 。 因 此 ， 这 些 推进 举措 必须 组 合 实施 ， 必 要 时 还 须 考虑 实施 的 先后 顺序 。 混 
合 动力 和 搬 电 式 混 合 动力 技术 能 够 以 较 低 成 本 与 现 有 的 内 燃 机 驱动 技术 结合 起 



























































来 取长补短， 一 开始 就 具有 很 高 的 客户 








i 好。 此 外 ， 它 们 能 够 明显 降低 能 耗 和 











СО, 排放 ， 且 不 需要 额外 的 公共 充电 /加 氧 基 础 设施 。 因 此 ， 此 类 驱动 技术 汽车 





在 近期 最 具 吸引 力 和 市 场 发 展 潜力 。 
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1.1 动机 


气候 变化 ， 人 类 的 饮用 水 、 食 物 、 能 源 和 交通 ， 社 会 公正 和 生物 多 样 性 维 
系 ， 这 些 问题 是 目前 人 类 面临 的 全 球 性 挑战 (入 1] 。 

这 些 挑战 的 主要 部 分 来 源 于 人 类 文明 中 尚 不 可 持续 的 能 源 使 用 。 人 类 社会 利 
用 能 源 的 主要 形式 是 热 和 光 ， 用 于 实现 工艺 过 程 或 发 电 。 另 外 ， 我 们 需要 能 源 以 
做 功 的 形式 驱动 交通 和 运输 工具 (如 轿车 、 货 车 、 摩 托 车 、 巴 士 、 有 和 轨 车 辆 、 
飞机 和 船舶 等 ) 以 及 驱动 机 器 ! 己 ] 。 能 源 必 有 其 相应 的 载体 ， 可 划分 为 初级 能 源 
载体 和 次 级 能 源 载体 。 化 石 能 源 载体 〈 如 石油 、 天 然 气 和 煤炭 等 ) 、 核 燃料 ( 如 
ШАШ ) 和 生物 质 是 初级 能 源 载体 。 次 级 能 源 载 体 需 通过 转化 过 程 获取 ， 如 石 
油 残 油 液 、 汽 油 、 柴 油 、 煤 油 、 乙 醇和 氢气 等 。 开 采 和 使 用 上 述 初 级 能 源 载体 从 
两 方面 看 会 带 来 负面 影响 。 首 先 ， 初 级 能 源 载体 消耗 远 比 其 形成 的 速度 快 。 其 
次 ,初级 能 源 载 体 的 转化 与 使 用 是 通过 燃烧 实现 的 ， 会 释放 大 量 的 温室 气体 和 有 
= > 

在 节能 减 排 领域 ， 从 环境 和 气候 保护 的 角度 ， 同 时 也 从 技术 和 经 济 可 行 性 的 
角度 来 看 ， 目 前 人 们 针对 可 替代 驱动 的 应 用 正 进 行 着 深入 的 讨论 。 本 书 涉及 的 可 
替代 驱动 技术 包括 混合 动力 汽车 (HEV) 、 插 电 式 混合 动力 汽车 (PHEV) 、 增 程 
式 电动 汽车 (REEV)、 电 池 了 驱动 电动 汽车 (BEV) 和 燃料 电池 电动 汽车 
(FCEV) 。 这 些 汽 车 驱动 形式 的 一 大 优势 在 于 [1 纯 电 动 运行 模式 下 无 温室 气体 
排放 和 有 害 物质 排放 。 然 而 ， 交 通 可 持续 发 展 的 前 提 是 发 电 和 制 取 氧气 应 该 来 自 
可 再 生 能 源 。 在 一 个 更 广泛 的 意义 下 ， 也 就 是 在 生态 循环 的 框架 下 ' 堂 1， 还 必须 
考虑 生产 和 回收 车 辆 时 附带 产生 的 能 量 消耗 和 排放 ， 并 将 它们 列 和 人 能量 平衡 和 污 
染 物 平衡 之 中 。 

除了 生态 环保 之 外 ， 用 户 接 受 度 也 是 可 替代 驱动 技术 成 功 实现 市 场 化 的 一 个 
重要 因素 。 德 国 轿车 市 场 经 过 数 十 年 的 发 展 之 后 呈现 出 非常 多 样 化 的 局 面 。50 
家 汽车 制造 厂商 目前 可 以 为 德国 的 客户 提供 超过 8200 种 不 同 的 基本 车 辆 驱动 方 
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式 组 合 4i5] 。 客 户 不 仅 可 以 选择 制造 商 和 车 辆 的 驱动 方式 ， 还 可 以 从 很 多 的 配置 
和 颜色 中 选择 自己 心仪 的 款式 。 每 个 客户 的 个 性 化 选择 取决 于 各 种 需求 和 动 
ЮИ 。 什 么 是 客户 在 选择 某 一 种 可 替代 驱动 技术 时 考虑 的 重要 因素 ， 这 方面 的 
研究 还 刚刚 起 步 。 当 前 的 研究 表明 ， 电 池 驱 动 的 技术 特性 如 充电 时 间 和 行驶 里 程 
数 是 非常 重要 的 因素 。 此 外 ， 基 础 设施 如 充电 桩 或 加 氢 站 的 可 用 性 在 客户 购买 决 
策 中 也 具有 重要 作用 [名 。 一 种 新 技术 要 实现 市 场 化 ， 还 必须 给 客户 提供 优 于 现 
有 技术 的 某 些 特 性 。 电 驱动 的 驾驶 体验 和 实现 几乎 零 排 放 交 通 的 可 能 性 无 疑 是 电 
驱动 技术 的 优点 。 

上 述 提 及 的 因素 在 可 替代 驱动 技术 领域 中 比 在 简单 的 汽车 制造 商 - 用 户 关系 
中 要 复杂 得 多 。 更 进一步 的 其 他 影响 因素 还 包括 社会 、 供 应 商 和 竞争 对 手 、 立 
法 、 能 源 供应 商 和 气候 变化 等 [说 ] 。 因 此 ， 近 年 来 全 世界 范围 内 在 可 替代 驱动 技 
术 领 域 发 表 了 大 量 的 研究 结果 ， 对 其 技术 、 生 态 和 经 济 的 潜力 以 及 市 场 进行 评 
估 。 研 究 基 于 不 同 车 型 设计 ， 从 理论 和 实践 两 方面 对 不 同 的 可 替代 驱动 系统 进行 
比较 、 评 估 ， 并 预测 这 些 系统 各 自 的 技术 和 商业 化 发 展 趋势 ， 呈 现 出 特有 的 多 样 
性 和 复杂 性 。 这 样 的 研究 可 以 建立 尚 为 新 兴 的 可 替代 驱动 领域 中 技术 、 生 态 、 成 
本 和 用 户 需求 之 间 的 相互 作用 关系 ， 继 而 采用 敏感 性 分 析 对 这 些 相互 作用 关系 进 
行 研究 。 只 有 如 此 ， 才 能 得 到 系统 的 、 可 靠 的 实施 建议 ， 以 供 工 业界 、 政 府 和 社 
会 参考 。 因 此 ， 这 类 研究 虽然 非常 困难 ， 但 又 是 十 分 必要 的 。 
















































































1.2 目标 


针对 从 德国 引入 的 可 蔡 代 驱动 技术 汽车 〈 也 称 为 电动 汽车 ) ， 本 书 主要 涉及 
以 下 三 个 问题 : (DD 引入 该 项 技术 在 经 济 和 生态 上 是 否 具有 可 持续 性 ?名 是 否 经 
їй? @@ 能 够 满足 用 户 什 么 需求 ? 

更 详细 地 讲 ， 本 书 的 目的 在 于 辨识 和 甄别 从 2010—2030 年 德国 电动 汽车 经 
济 和 生态 可 持续 发 展 的 推动 因素 。 书 中 尤其 关注 的 是 新 技术 成 本 下 降 的 原因 和 影 
响 ， 因 为 新 型 车 辆 驱动 技术 的 价格 可 承受 性 对 其 进入 市 场 可 能 具有 积极 的 影响 。 
此 外 ， 根 据 统计 调查 问卷 的 结果 ， 本 书 给 出 了 用 户 对 可 替代 驱动 技术 (尤其 是 
对 其 局 限 性 ) 的 接受 度 。 书 中 还 给 出 了 大 量 的 动力 系统 分 析 案 例 ， 介 绍 了 在 德 
国 动力 系统 中 常用 的 各 种 可 替代 驱动 技术 和 燃料 选项 。 图 1 展示 了 本 书 涉及 的 重 
点 研究 问题 、 知 识 关 注 点 和 研究 方法 。 

本 书 涉及 的 学 术 重 点 是 ， 提 出 和 应 用 一 种 能 够 评估 可 替代 驱动 技术 颇具 挑战 
性 目标 成 本 的 方法 。 男 外 ， 基 于 已 有 信息 (数据 )， 采 用 拓展 的 双 因 素 经 验 曲线 
对 电动 汽车 关键 技术 的 案例 进行 估计 、 分 析 。 书 中 还 提出 了 一 种 方法 ， 用 于 客观 
测量 和 评估 不 同 种 类 可 替代 驱动 系统 的 用 户 偏好 。 
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第 1 章 yl 言 өөө 


本 书 是 作者 博士 论文 的 成 果 ， 建立 了 一 个 能 够 描述 所 考虑 系统 复杂 性 的 模 
型 ， 并且 借助 这 个 模型 解答 图 1 所 列 出 的 重点 研究 问题 。 针 对 不 同 种 类 可 替代 驱 
动 技术 ， 该 模型 给 出 了 评估 指标 中 的 重要 信息 ， 如 总 持 有 成 本 (TCO)、 能 源 利 
用 效率 、 二 氧化 碳 排放 量 和 私家 车 车 主 的 客户 偏好 。 书 中 的 分 析 采 用 了 德国 汽车 
市 场 至 2013 年 的 真实 数据 和 至 2030 年 的 预测 数据 。 该 模型 也 可 以 用 于 其 他 类 型 
的 销售 市 场 分 析 。 但 该 模型 不 是 量 产销 售 模型 中， 不 适 于 分 析 德 国 或 其 他 市 
场 的 可 替代 驱动 汽车 客户 购买 行为 。 本 书 的 模型 不 能 计算 可 替代 驱动 技术 汽车 的 
销售 预测 和 市 场 走 向 ， 但 是 所 涉及 的 基础 理论 和 方法 可 以 作为 未 来 量 产销 售 模型 
的 输入 。 


























研究 问题 知识 关注 点 研究 方法 

* 什么 是 影响 电 驱 动 汽车 ”阐述 影响 传统 和 可 蔡 代 驱动 汽 。 “提出 一 种 新 的 预测 新 技 
经 济 和 生态 可 持续 发 展 车 技术 发 展 和 市 场 拓展 的 因素 术 成 本 的 双 因 素 经 验 曲线 
的 决定 因素 ? 

* 什么 是 实现 可 替代 驱动 ”预测 德国 可 替代 和 传统 驱动 技 。 “采用 联合 分 析 方 法 确定 
汽车 关键 部 件 成 本 目标 术 汽车 至 2030 年 的 购置 和 运行 。 可 替代 驱动 技术 汽车 的 
的 先决 条 件 ? 成 本 客户 偏好 

”描述 和 分 析 可 替代 驱动 技术 机 or дә 

“如何 获取 针对 不 同 可 笠 汽车 及 其 燃料 对 环境 的 影响 “建立 一 个 包含 技术 、 经 济 

代 驱 动 技术 的 客户 偏好 ? en 


< 根据 问卷 调查 确定 可 替代 驱 
动 技术 汽车 的 客户 偏好 


图 1 重点 研究 问题 、 知 识 关 注 点 和 研究 方法 





1.3 万 法 


本 书 由 第 1 前 引 言 、 第 2 章 至 第 6 章 及 第 7 章 结 论 构 成 。 第 1 章 介 绍 全 书 涉 
及 的 研究 框架 ， 中 间 五 章 是 本 书 的 主要 内 容 ， 最 后 一 童 总 结 本 书 所 涉及 的 研究 工 
作 获 得 的 核心 知识 ， 并 给 出 了 未 来 进一步 研究 的 展望 。 第 2 章 至 第 6 音 的 开篇 都 
有 一 段 文字 定义 该 章 涉及 的 研究 问题 ， 同 时 每 章 都 会 给 出 相应 的 最 新 研究 成 果 概 
述 。 此 外 ， 每 章 也 安排 了 相应 内 容 ， 对 可 用 于 这 些 问 题 的 潜在 方法 和 数据 进行 分 
析 并 展开 相关 的 讨论 。 这 五 章 的 章 尾 都 有 一 个 研究 结果 的 总 结 以 及 针对 音 首 提出 
问题 的 解答 。 

第 1 章 引 言 描述 本 书 的 撰写 动机 、 目 标 和 方法 。 

第 2 章 对 本 书 的 研究 框架 给 出 了 定义 ， 介 绍 影响 传统 和 可 替代 驱动 技术 汽车 
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的 外 部 因素 La ， 并 对 这 些 外 部 影响 因素 与 本 书 涉及 的 技术 评估 之 间 的 关联 进 
行 了 讨论 。 这 里 主要 讨论 的 是 德国 轿车 市 场 。 此 外 ， 本 章 详细 描述 了 可 替代 驱动 
汽车 及 其 关键 技术 。 这 些 内 容 是 后 续 章 节 分 析 可 替代 驱动 技术 汽车 的 经 济 性 和 生 
态 性 的 基础 。 最 后 ， 在 整 车 和 有 零 部 件 两 个 层面 上 进行 了 相应 的 系统 比较 。 

第 3 章 涉及 两 个 方面 的 内 容 。 其 中 一 个 内 容 是 回答 可 替代 驱动 技术 汽车 的 零 
部 件 目 标 成 本 是 否 以 及 在 怎样 的 条 件 下 能 够 实现 的 问题 。 为 此 选择 电池 和 燃料 电 
池 堆 作为 电动 汽车 的 关键 零 部 件 技 术 ， 采 用 新 的 双 因 素 经 验 曲线 进行 研究 。 另 一 
个 内 容 是 对 不 同 的 可 替代 驱动 技术 汽车 ， 进 行 直至 2030 年 的 总 持 有 成 本 (ТСО) 
分 析 。 这 里 特别 关注 了 汽车 的 贬值 损失 问题 。 

第 4 章 介绍 必要 的 相关 理论 基础 ， 用 于 可 替代 驱动 技术 汽车 的 生态 平衡 分 
析 。 此 外 ， 还 以 天 然 气 发 电 作 为 例子 ， 对 不 同 电力 配置 方法 进行 讨论 ， 用 于 评估 
不 同 配置 方法 对 生态 平衡 分 析 结 果 的 影响 。 完 整 的 生态 平衡 分 析 超 出 了 本 书 的 杠 
架 ， 因 此 ， 本 章 不 涉及 相关 内 容 。 针 对 第 2 章 和 本 章 涉 及 的 可 替代 驱动 技术 汽 
车 ， 将 给 出 不 同 生命 周期 评估 分 析 和 材料 使 用 情况 分 析 的 结果 [ii2] 。 另 一 个 重 
点 在 于 系统 地 评估 在 重量 、 滚 动 阻力 、 空 气 阻力 系数 〈C, 值 ) 和 辅助 电 耗 的 影 
响 下 电动 汽车 的 动力 电 耗 (动力 电 负 载 ) 。 最 后 ， 本 章 详细 介绍 了 与 插 电 式 混合 
动力 汽车 (PHEV) 和 增 程式 电动 汽车 (REEV) 的 能 耗 认 证 相关 的 、 目 前 尚 有 
争议 的 法 律 法 规 !E3] ， 并 就 这 些 法 律 法 规 如 何 影响 本 书 的 研究 结果 进行 了 讨论 。 

为 了 确定 不 同 可 替代 驱动 技术 汽车 的 客户 偏好 ， 第 5 章 描 述 了 相关 的 可 能 性 
和 方法 。 由 于 本 书 研 究 对 象 可 用 的 试验 数据 很 少 ， 这 里 采用 了 联合 分 析 方法 ， 通 
过 问卷 调查 ， 采 集 了 408 位 可 替代 驱动 技术 汽车 潜在 用 户 的 相关 数据 。 

第 6 章 介绍 了 用 于 本 书 研究 而 开发 的 模型 。 这 个 模型 以 前 面 章 节 引 入 的 
TCO、 能 源 效 率 、 二 氧化 碳 排放 和 客户 偏好 等 作为 输入 量 。 模 型 的 输出 描述 了 这 
些 输 入 量 的 组 合影 响 并 考虑 了 这 些 影 响 参 数 的 相互 作用 。 

第 7 章 重 温 了 图 1 中 的 重点 研究 问题 ， 并 根据 前 面 章节 介绍 的 内 容 对 这 些 问 
题 予 以 解答 。 此 外 ， 对 本 书 涉及 领域 的 未 来 研究 课题 和 更 深入 的 研究 内 容 ， 本 章 
也 给 出 了 相应 的 展望 。 

图 2 列 出 了 本 书 所 用 的 主要 数据 库 。 本 书 的 研究 分 析 将 采用 其 中 的 数据 ， 也 
就 是 说 ， 这 些 数据 经 专门 整理 后 以 合适 的 形式 作为 输入 ， 用 于 相应 的 理论 方法 
(如 双 因 素 经 验 曲线 方法 和 联合 分 析 方法 ) 。 理 论 方法 得 到 的 结果 和 数据 库 中 经 
处 理 后 的 数据 共同 作为 第 6 章 中 TECK 模型 的 输入 。 与 理论 方法 和 数据 库 相 关 的 
准确 的 计算 步 又 将 会 在 相应 的 章节 中 予以 详细 描述 ， 图 2 仅 作为 框架 信息 便于 读 
者 了 解 全 书 的 内 容 。 

本 书 的 部 分 内 容 源 于 之 前 已 经 发 表 的 论文 ， 是 作者 同 戴 姆 勒 股份 公司 和 德国 
航空 航天 中 心 科 研 合作 的 结晶 。 表 1 详细 列 出 了 本 书 相 关内 容 与 已 发 表 论文 之 间 
的 关系 。 此 外 ， 在 书 中 对 应 文字 处 也 注 明了 引用 文献 。 
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1-1: 成 本 递减 
- 太阳 能 光伏 (1976-1996) 
- 消费 电池 (1991-2008) 
: 专利 增长 
- 太阳 能 光伏 (1970-1996) 
- 消费 电池 (1985-2005) 
- 燃料 电池 堆 (2000-2008) 
- HE 电池 /高 能 电池 (2000-2008) 
- HP 电池 /高 效 电池 (2000-2008) 
ERKO | 
欧盟 联合 (2010-2030) 
: 价值 损失 外 | 
ADAC- 汽 车 成 本 (2011) 
-5: 行 霓 里 程 数 全 
MiD (2008) 
-6: 汽车 式样 外 
EUCAR V4 (2010-2030) 
7: zn. 
联合 分 析 (基于 408 名 受 访 者 X2011) 


-总 标价 
- 维修 费用 





2-1: 双 因 素 经 验 曲线 
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CO, 排 放 
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Ф verschiedent Datensatze 

(2011) 

Coalition(2010) 
ADAC-Autokostendatenbank(2011) 
ADI(2008) 

(2013) 

ФК геуепћеть(2013) 


















-所 有 驱动 的 TCO 


3-2: WIW 能 耗 和 WrtW-CO, 排 放 
-PHEV 和 REEV 的 TIW 人 能 村 和 


- 所 有 驱动 的 WIW 分 析 


3-3: 客户 价值 
- 所 有 张 动 的 客户 偏好 值 


3: 模型 结果 (2010-2030) 





; 总 持 有 成 本 (TCO) 
- 部件 成 本 (燃料 电池 、HE/HP 电 池 ) 
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图 2 本 书 涉及 的 主要 数据 库 和 研究 方法 
表 1 已 发 表 的 本 书 部 分 内 容 
FP 所 eh 
= 作者 出 版 物 采用 情况 
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章 : Erneuerbare Energien im Verkehr: Potenziale| 该 章节 的 部 分 内 容 参 
A Kreyenberg 和 und Entwicklungsperspektiven verschiedener Er-| 考 出 版 物 ， 所 使 用 内 容 
.3、 |Lischke 等 人 (2015) |neuerbarer Energieträger und Energieverbrauch der| 具 有 独立 版 权 。 经 共 司 
.3 Verkehrsträger, Studie für das BMVI FE 者 审阅 
эж Propf #1 K | Market penetration analysis of electric vehicles in| 结果 参考 出 版 物 ， 未 
Е Е 01 the German passenger car market towards 2030，in| 直 接 摘 选 出 版 物 中 的 
i \ й International Journcl of Hydrogen Епегеу 原文 
Feasibility study of 2020 target costs for PEM fuel 该 章节 的 部 分 内 容 参 
3 章 : | Mayer 和 Kreyenberg | cells and lithium - ion batteries; А two - factor ex- 考 出 版 物 ， 不 具有 独立 
3.2 等 人 (2012) perience curve approach, in International Journal of| 7.1 Кә Ауа = 
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ydrogen Energy 
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T у “Б nzbeitrog ouf dem 5. Deutschen Wasserstoff Congress | 有 独立 版 权 。 经 LBST 公 
.2.2 Wind (2012) ў К are 
in Berlin 司 审阅 
BR Beglei: forschi Technologien, Perspektive: ЕЕЕ те 
вна кс ТТ 
4.1.4 | DLR Al Wuppertal | | атт ， | 鉴 出 版 物 。 所 使 用 内 容 
Ране Е Förderung des Themenfeldes “ Schlüsseltechnologien | =, y, ee 
2: 人 研究 所 (2015) |... Е » НН Ай ху RN. H E 
2.1 für die Elektromobilität (STROM) 者 审阅 
Studie für das BMBF 2 
第 5 章 : Kreyenberg 和 Bewertung des Kundennutzens von Elektrofahr- 所 使 用 这 1 容 具 有 独立 
328 Wind 等 人 (2013) |zeugen, in ATZ journal 版 权 。 经 共同 作者 审阅 
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研究 问题 : 
1. 轿车 对 能 源 消耗 和 CO， 排放 具有 哪些 影响 ? 
2. 影响 可 替代 以 及 传统 驱动 技术 研发 和 市 场 化 的 外 部 因素 有 哪些 ? 
3. 可 替代 和 传统 驱动 汽车 及 其 关键 技术 的 发 展现 状 如 何 ? 


2.1 影响 可 替代 和 传统 驱动 的 外 部 因素 


图 3 展示 了 五 个 影响 可 蔡 代 驱 动 和 传统 驱动 的 最 主要 外 部 因素 。 下 文 将 对 这 
五 大 因素 进行 详细 的 讨论 和 分 析 ， 并 确定 用 于 后 续 研 究 的 重要 参数 。 








А д. 1-10 国际 气候 保护 目标 
飞 候 变 化 之 降低 交通 领域 的 COs 排 放 


2-1。 化 石 能 源 接近 枯 疯 
2: 能 源 供应 [н ЕЕ 
人 更 多 的 燃料 选择 (如 电力 、 水 力 ) 





3-1。 降低 交通 领域 的 能 耗 和 和 CO, 排放 
3: 法 律 法 规 。 提 高 可 再 生 能 源 在 交通 领域 的 占 比 
祖 调控 手段 (如 欧盟 整 车 限额 、ZEV、 生 物 燃 料 ) 





4-1。 交通 运 输 能 力 的 提高 以 及 交通 工具 的 改变 
4: 社会 和 交通 选择 。 轿 车 占 座 率 、 日 行驶 范围 、 出 行 目的 
全 轿车 使 用 模式 的 改变 


5-1。 共享 汽车 

5: 社会 模式 和 。 汽 车 、 充 电 基 础 设施 领域 新 的 市 场 参与 者 
交通 选择 。 权 衡 不 同 的 交通 出 行 方式 

> 汽车 需求 和 基础 设施 的 改变 





图 3 影响 可 替代 驱动 和 传统 驱动 的 外 部 因素 
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2.1.1 气候 变化 和 交通 CO, 排放 


“人 类 目前 正在 进行 一 项 大 型 的 地 球 物理 实验 ， 这 是 一 项 历史 上 从 未 发 生 、 
未 来 也 不 可 能 重复 的 实验 。” - Roger Revelle, 1957, 41278 

第 二 次 世界 大 战 结束 后 ， 著 名 科学 家 Roger Revelle 对 气候 变化 进行 了 研究 ， 
并 于 1957 年 在 纽约 时 报 上 精确 地 指出 了 问题 所 在 。 但 其 实 ， 人 类 早 在 几 千年 前 
就 开始 了 对 森林 和 沼泽 的 开垦 和 利用 。 在 工业 革命 开始 之 前 ， 人 类 已 经 参与 到 地 
球 的 气候 系统 之 中 。“ 气 候 ” 一 词 在 如 今 的 使 用 中 是 一 个 数学 性 的 概念 ， 用 于 描 
述 某 个 地 点 在 某 个 时 间 段 内 的 可 测 温度 。 获 取 气 候 数据 最 好 按照 世界 气象 组 织 
(WMO) 给 出 的 标准 流程 进行 。 依 照 该 流程 ， 应 该 每 隔 6h 在 不 同 的 地 点 采集 和 
记录 如 气压 、 温 度 和 降水 量 这 样 的 气象 参数 。[ 沁 4] 

人 类 造成 的 气候 变化 ， 其 实 就 是 大 气 中 温室 气体 浓度 不 断 上 升 导致 的 全 球 变 
暖 。 大 气 中 最 重要 的 温室 气体 包括 水 蒸气 、 二 氧化 碳 (C0), {Н (CH), — 
氧化 二 所 (N20) MARE (HKW)。 太 阳 的 短波 辐射 能 透 过 温室 气体 到 达 地 球 
表面 ， 同 时 温室 气体 会 吸收 地 面 散发 出 的 长 波 辐射 ， 从 而 将 长 波 辐射 又 均匀 地 向 
四 周 释 放 。 热 辐射 的 一 部 分 由 此 重新 回 到 地 面 ， 升 高 地 面 温度 [5] 。 这 一 作用 
被 称 为 温室 效应 。 没 有 这 种 自然 的 温室 效应 ， 地 表 的 平均 温度 就 不 是 如 今 的 
14% ， 而 是 -18%C 18161, 。 据 估计 ， 工 业 化 开始 之 前 ， 大 气 中 二 氧化 碳 体 积分 数 
KIN 280ppm 7], 2010 年 这 个 数值 已 达到 约 390ppml 六 81， 尽 管 工 业 化 造成 
的 二 氧化 碳 排放 量 有 50% 都 已 经 通过 植物 和 海水 吸收 。 无 论 是 通过 生物 方式 还 
是 化 学 方式 吸收 ， 二 氧化 碳 脱离 大 气 层 都 需要 通过 所 谓 的 碳 循环 过 程 [证 ?] 。 对 
植物 来 说 ， 空 气 中 二 氧化 碳 含 量 的 增加 意味 着 光合 作用 的 原料 增加 ， 从 而 加 快 了 
植物 生长 和 二 氧化 碳 吸收 。 但 是 ， 植 物 死亡 之 后 ， 碳 又 会 被 重新 释放 出 来 ， 或 者 
































































































































入 海洋 ， 变 为 钙 沉 积 (如 珊瑚 礁 ) 中。 但 是 ， 在 海水 中 ， 气 体 的 溶解 性 会 随 着 
水 温 升 高 而 改变 。 水 温 升 高 时 ， 对 二 氧化 碳 的 吸收 性 会 下 降 。 全 球 变 暖 带 来 的 其 
他 影响 气候 的 因素 还 有 云 和 风 形 成 的 改变 ， 以 及 冻 层 中 甲烷 含量 的 不 稳定 。 和 长 
期 变化 的 太阳 辐射 强度 一 样 ， 具 有 削弱 紫外 线 作用 的 平流 臭氧 层 的 破坏 同样 也 会 
对 气候 产生 影响 。 其 他 参与 气候 系统 运转 的 因素 还 包括 不 稳定 的 地 球 轨道 参数 以 
及 不 断 变化 的 地 质 构 造 过 程 ， 这 些 因素 会 改变 大 陆 和 海洋 的 比例 ， 或 是 加 快 火山 
活动 {站 。 和 物理 过 程 不 同 ， 没 有 可 以 精准 预测 这 些 现象 的 气候 数学 模型 ， 也 
不 存在 可 以 描述 全 球 变 暖 的 普 适 定律 。 不 过 ， 科 学 界 已 经 判断 出 ， 当 前 的 全 球 变 
暖 最 早 可 以 追溯 到 80 万 年 前 ， 那 个 时 候 大 气 中 的 二 氧化 碳 含量 远 没 有 现在 这 么 
高 。 到 1880 年 ， 地 球 表面 平均 温度 上 涨 了 0. 85%C 。 北 半球 和 北极 地 区 平均 温度 
上 涨 甚至 超过 1% 。 同 时 期 世界 各 地 的 海平 面 平均 上 升 了 约 20cmlit22] 。 
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如 果 无 法 阻止 全 球 变 暖 ， 那 么 将 会 出 现 更 多 的 极端 天 气 、 海 平面 上 升 加 快 、 
全 球 海水 酸性 增高 等 现象 。 此 外 ， 除 了 生态 方面 ， 全 球 变 暖 还 会 带 来 很 多 经 济 影 
响 ， 从 而 造成 很 多 全 球 性 的 安全 问题 。 因 此 ， 当 务 之 急 是 需要 维护 地 球 几 个 世纪 
以 来 较为 稳定 的 生存 条 件 ! 记 31 。 为 了 把 全 球 变 暖 控制 在 一 个 能 够 承受 的 范围 内 ， 
1988 年 11 月 成 立 了 “联合 国政 府 间 气候 变化 专门 委员 会 (IPCC)”。IPCC Ht 
界 气 象 组 织 和 联合 国 环境 规划 署 联合 建立 ， 目 的 是 给 决策 者 们 和 其 他 关注 气候 变 
化 的 人 提供 客观 的 气候 变化 信息 LiP4] 。IPCC 本 身 并 不 进行 任何 气候 研究 ， 但 是 
它 会 提供 目前 该 领域 的 研究 状况 和 相关 知识 ， 从 而 给 社会 提供 合适 的 行为 建议 。 
一 项 被 广 为 引 用 的 建议 是 ， 全 球 到 2050 年 的 温室 气体 排放 量 必须 在 1990 年 的 水 
平 至 少 减少 一 半 ， 才 能 将 全 球 变 暧 限制 在 2C 以 内 [党 5】。 

2010 年 ， 交通 行业 在 全 球 二 氧化 碳 排放 量 的 比重 占 22% ， 继 电热 生产 
(41%) 后 排 第 二 位 ， 排 第 三 位 的 是 工业 (20%), KA 2/3 的 交通 排放 来 自 道 
路 交通 (私人 轿车 、 货 车 、 摩 托 车 和 公交 车 ) PA, 。 近 二 十 年 ， 德 国道 路 交通 的 
二 氧化 碳 排放 量 占 总 二 氧化 碳 排 放量 的 比重 基本 保持 在 17% ~20% 11271, 目前， 
世界 上 还 没有 一 套 统一 、 具 有 约束 力 的 针对 交通 或 是 其 他 方面 的 、 旨 在 减少 二 氧 
化 碳 排放 量 的 相关 规定 。 不 过 ， 近 几 十 年 来 ， 一 些 国家 已 经 以 监管 调控 或 财政 政 
策 的 形式 确立 了 大 量 的 法 律 法 规 。 本 书 第 2. 1. 3 节 将 会 对 此 进行 详细 阐述 。 


2.1.2 用 于 交通 的 能 源 和 能 耗 ! 注 28] 


能 源 供给 一 直 都 是 人 类 生存 所 需 供应 的 主要 部 分 。 衣 食 住 行 、 交 流 、 工 业 、 
科技 、 日 常 业 余生 活 都 离 不 开 能 源 供给 。 然 而 ， 世 界 上 的 自然 能 源 载体 分 布 并 不 
均匀 [ 尘 31。 能 源 载体 可 分 为 化 石 能 源 载体 和 可 再 生 能 源 载体 。 化 石 能 源 载体 是 
经 历 了 漫长 的 地 质 年 代 ， 由 动 植物 在 特定 的 地 质 条 件 下 形成 的 分 解 物 ， 包 括 石 
油 、 天 然 气 、 褐 煤 和 烟煤 等 。 相 比 之 下 ， 可 再 生 能 源 则 是 能 够 在 较 短 时 间 内 生产 
并 能 够 更 快 再 生 的 能 源 ， 包 括 风能 、 太 阳 能 、 水 力 、 地 热能 和 可 再 生 原 材料 等 。 

1990—2012 年 ， 虽然 德 国 的 可 再 生 能 源 占 初 级 能 源 消耗 3 中 的 比重 从 1% 
上 升 至 12% (图 4 左 ), 但 是 初级 能 源 消耗 的 绝 大 部 分 还 是 化 石 能 源 载体 。 同 
期 德国 的 初级 能 源 消耗 减少 了 7.7% 2012 年 ， 德 国 初级 能 源 消耗 的 19% 用 
于 交通 领域 ! 兴 1!} 。 交 通 领域 由 此 成 为 近年 来 除 家 庭 领 域外 能 耗 最 大 的 领域 (图 4 
右 ) 。 具 体 原因 将 会 在 本 书 第 2. 1. 4 节 进 行 详细 讨论 。 

1990 年 ， 德 国 可 再 生 能 源 发 电 总 量 几乎 都 来 自 水 力 , 约 50TW . h/ 年 。 随 着 
供电 法 律 以 及 可 再 生 能 源 法 (EEC) 的 实施 ，2012 年 德国 可 再 生发 电 总 量 翻 了 
五 番 。 其 中 ， 上 涨 量 主要 来 自 陆地 风力 发 电厂 (SITW . h/ 年 ) 和 太阳 能 光伏 
(26TW . h/ 年 ) 。 水 力 发 电 上 涨幅 度 较 小 ， 为 22TW - hv 年， 而 海上 风力 发 电 以 
及 地 热 发 电 加 起 来 不 到 ITW . h/ 年 。 作 者 和 他 人 的 合作 研究 (2015 年 ) £M, 
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德国 长 期 性 、 技 术 上 可 持续 的 发 电量 可 能 在 400TW . hv 年 到 4000TW - h/ 年 之 
间 。 下 面 分 析 计算 的 假设 是 德国 长 期 性 、 技 术 上 可 持续 的 发 电量 为 1000TW - 
ҺЕ [132] £ 

















根据 能 源 载 体 划分 的 _ 根据 领域 划分 的 初级 
初级 能 源 消耗 (PJ/ 年 ) 能 源 消耗 (PJ/ 年 )@ 
16.000 77% 16.000 
14.000 | | 14.000 12% 
12.000 | 12.000 { 
10.000 | 10.000 
8.000 8.000 
6.000 6.000 
4.000 4.000 
2.000 2.000 
| 1990 
TEEN | 196 "Ab. Чы. ИФ 
核能 | 1668 EA 411 
ur Mh | 2293 下 交通 
s NHU 3201 本 工业 
ТТЛ | 23% [в 非 燃 料 消耗 
айй 5217 4540 sieh 








@®BMWI(2013). пн ЕТЕ HERE EB EMI БОК. ЖИЛ. АЙЕ, ЖЛ). 
未 展示 电力 和 其 他 初级 能 源 消耗 (如 矿井 沼气 和 不 可 再 生 垃 圾 ) 的 外 贸 结 余 。 
®BMWI(2013). 能源 = 电 力 和 远程 供暖 。 





图 4 ”依据 能 源 载体 以 及 领域 划分 的 德国 初级 能 源 消耗 














表 2 展示 的 是 一 个 理论 上 的 对 比 结果 。2012 年 用 于 交通 的 可 再 生 能 源 发 电 
量 为 100TW ' hb 年， 技术 上 可 持续 的 发 电量 为 1000TW . hv/ 年 ， 扣 除 2012 年 的 
电力 需求 535TW . h/ 年 ， 还 剩余 465TW - hÆ, WIR 2 所 给 的 前 提 条 件 ， 
2012 年 德国 有 4100 万 辆 纯 电 动 汽车 的 电力 是 可 再 生 能 源 ， 从 技术 可 行 性 上 看 其 
至 能 够 达到 19100 万 辆 。 如 果 人 们 将 相同 数量 的 电力 用 于 氧气 生产 和 输送 ， 那 么 
还 可 以 驱动 1800 万 辆 纯 电动 汽车 以 及 86 万 辆 燃料 电池 电动 汽车 。 基 于 德国 2012 
年 33] 的 轿车 总 量 (4300 万 台 ) ， 整 个 轿车 交通 从 长 远 看 可 以 变 成 由 可 再 生 能 
源 电力 驱动 ， 甚 至 可 以 仅 使 用 德国 本 土生 产 的 能 源 ， 而 不 需要 再 使 用 生物 燃料 如 
乙醇 或 生物 柴油 [is4] 。 

在 另 一 个 分 析 中 ， 对 不 同 级 别 轿车 的 使 用 情况 做 了 更 加 现实 的 假设 ， 同 时 考 
虑 了 其 他 交通 载体 (轨道 、 船 、 飞 机 和 货车 )， 并 使 用 了 TREMOD 交通 排放 模 
型 。 通 过 分 析 发 现 ， 至 2050 年 交通 领域 的 最 终 能 源 需 求 相 比 2010 年 最 多 会 下 降 
33% 。 轿 车 交通 平衡 了 飞机 以 及 货车 交通 流量 的 上 涨 率 [its5)] 。 

为 了 继续 可 持续 性 地 降低 社会 的 能 源 消耗 ， 除 了 提高 各 领域 的 消费 水 平和 挖 
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气节 约 潜力 之 外 ， 还 需要 更 加 关注 其 他 影响 因素 如 能 源 基 础 设施 。 这 方面 值得 一 


提 的 是 ， 基 础 设施 目前 还 不 完善 ， 现 有 的 充电 站 和 加 和气 站 还 很 少 。 此 外 ， 还 需要 














深入 研究 目前 交通 网 络 中 不 稳定 的 可 再 生 能 源 供应 、 














交通 网 络 扩建 以 及 合适 储 能 


器 建设 等 问题 351。 其 他 影响 能 源 消耗 以 及 能 源 供应 的 重要 因素 还 包括 天 气 情 
况 、 人 口 增长 、 家 庭 人 人口、 房屋 、 交 通 结构 、 经 济 发 展 、 能 源 价格 、 工 业 结 构 、 
























































RERE HANARA ET 
表 2 用 于 轿车 交通 的 可 再 生 能 源 发 电量 (i 
燃料 潜能 轿车 数量 
Aa „2 潜能 2 潜能 张 动 类 型 ggg 轿车 数量 9 | 轿车 数量 
(100TW . h) |(465TW - h) (100TW - h) | (465TW - h) 
EJ 89% |89TW - h/Æ |415TW - hb/ 年 | BEV |0.15kW - b/km| 41x106 191 x 10° 
氧气 58% |58TW - h/4E |268TW .by 年 | FCEV |0.21kW:h/km| 18x105 86 x 10° 
压缩 天 然 气 。” 41%  |41TW - hy 年 |]191TW . ҺЕ СЕ - CNG| 0. 59kW . h/⁄km| 5x 10° 22 x10° 
ўї 35% |35ТУ . h/4E |163TW - hy 年 | ICE-G | 0. 57 .hkm | 4x106 19 x 10° 
ES 35% |35TW - h/4E |163TW . hy 年 | ICE-D | 0.45kW .hkm | 5x106 24 x 10° 


























中 燃料 生产 和 分 配 、 通 过 电解 生产 氧气 、 通 过 甲烷 作用 生产 压缩 天 然 气 、 














参见 Kreyenberg 和 Lischke 等 人 (2015), 第 57 页 。 
@ 以 2012 年 100TW + h/ 年 的 可 再 生 能 源 发 电量 为 基础 。 


@ 以 技术 上 可 持续 的 发 
465TW - h/ 年 。 



























































@ 2010 年 车 辆 的 NEFZ IHRE, 2:18 JEC (2013 ) 。 


© 轿车 和 





FE 行驶 里 程 数 . 15000km/ 年 。 


从 国民 经 济 角 度 看 ， 能 源 供应 也 大 大 促进 了 社会 富裕。 
供应 安全 、 能 源 价格 、 能 源 效 率 以 及 减 排 被 视 为 未 来 能 源 政策 是 否 成 功 的 四 大 


指标 [9) 


о 





通过 上 文 可 以 发 现 ， 交 通 是 能 源 转型 的 一 个 关键 部 分 。 
能 源 生产 者 会 找到 一 个 同样 能 够 高 效 利 用 能 源 的 购买 者 。 重 要 的 前 提 条 件 是 继续 








推进 汽车 











2.13 相应 的 法 律 和 法 规 [ 注 41 

为 了 实现 第 2.1. 1 节 中 提 到 的 环保 目标 ， 欧 盟 和 德国 采用 了 不 同 的 监管 调控 
以 及 财政 手段 (六 ?21。 表 3 展示 了 有 关 德 国 轿车 交通 节能 减 排 方面 最 主要 的 法 律 
法 规 。 此 外 ， 本 节 还 将 挑选 一 些 其 他 国家 的 相关 法 规 进行 讨论 。 

















汽油 和 柴油 生产 的 效率 。 




















电量 1000TW - h/ 年 为 基础 ， 减 去 2012 年 535TW. hb/ 年 的 用 电 需 求 ， 还 剩 


在 这 个 过 程 中 ， 能 源 














在 交通 方面 ， 可 再 生 





电动 化 ， 并 为 具备 相应 基础 设施 的 交通 提供 可 再 生 能 源 [E] 。 
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=з 不 同调 控 、 法 律 以 及 财政 手段 对 能 耗 、 温 室 气 体 排放 以 及 可 再 生 能 源 利 用 的 影响 








































































































































































































国家 : DE 为 德国 ,| 时 间 段 :seit | ”对 交通 领域 能 耗 
FR 为 法 国 ， | 表示 从 x x 时 间 | ”和 温室 气体 排放 。 | 对 交通 领域 
FR NOR 为 挪威 ， | 开始 ， 如 : seit 的 影响 可 再 生 能 源 
GB 为 英国 ， | 1930 表示 从 “| 针对 最 终 | 针对 | 占 比 的 影响 
USA 为 美国 1930 年 起 ZAO | ken? 
能 源 税 /石油 税 ® DE seit 1930 x о 
ERMO DE seit 1999 x о 
燃料 生物 混合 燃料 DE seit 2004 x x x 
可 再 生 能 源 法 @ DE seit 2000 一 О O 
排污 交易 制度 2 DE seit 2005 O x O 
NEMO DE seit 2006 x О 一 
机 动车 税 2 DE seit 2009 х О 
欧盟 总 车 限额 DE seit 2012 O x 
环保 奖金 DE 2009 一 2010 x O 
车 辆 
电动 法 DE seit 2015 x О 一 
购买 奖金 FR, NOR seit 2008 x о = 
{тШ ERO DE, GB seit 2003 x О — 
ЕЕ ДА USA seit 1990 о х = 
@ 车 辆 购买 者 ， 驾 驶 人 。 © 机 动车 税法 (2012). 符号 含义 ; 
© 汽车 制造 商 (OEM)、 铁 路 10 EU (2009) -443/2009, x 代表 直接 影响 。 
运输 企业 (EVU) 、 矿 物 油 经 济 | @ BAFA (2009), O 代 表 间 接 影 响 。 
联合 会 。 D 德国 联邦 议院 (2014). 一 代表 无 影响 。 
@ 能 源 税法 (2012 ) 。 (3 ACEA (2013), 
@ 能 源 税法 (2012) $2 和 | IEA (2013), 
电力 税法 (2012) $3, ® ARB (2008), 
@ 联邦 污染 防治 法 (2013) 
和 联邦 污染 防治 法 (2010). 
© 可 再 生 能 源 法 (2000)。 
@ TEHG (2001), 
Ө 温室 气体 排放 交易 法 (2013) 
$6, 
能 源 税收 /石油 税 : 德国 能 源 税收 法 规定 了 化 石 能 源 载体 以 及 可 再 生 能 源 载 


体 的 税收 要 求 。 依 据 该 税收 法 ， 在 德国 需要 缴纳 石油 税 。 石 注 




















上 税 属于 消费 税 ， 通 


过 商品 价格 的 方式 由 消费 者 最 终 承 担 。 不 同 燃 料 的 收 税 价格 不 同 。 嵌 油 和 汽油 的 





收 税 价格 差 目前 是 
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0. 18 欧元 /Ll 六 31。 这 个 税 差 可 视 为 隐 性 补贴 ， 最 初 用 于 保护 





第 2 章 研究 范围 和 和 车辆 技术 @@e 


商业 的 交通 货物 运输 。 石 油 税收 是 调整 能 耗 以 及 减 排 的 重要 手段 之 一 。 因 此 ， 石 
油 税 也 被 视 为 是 减少 车 辆 行驶 以 及 减少 车 辆 燃料 消耗 的 重要 手段 [六 1。 

生态 税 : 生态 税 是 一 种 针对 如 电力 燃料 的 能 源 税收 。 生 态 税 从 1999 年 起 包 
括 了 一 系列 针对 稀缺 优质 能 源 的 税收 规定 ， 目 的 是 为 了 提高 能 源 使 用 效率 。 生 态 
税 主要 是 电力 税 以 及 对 石油 税 (能 源 税 ) 的 额外 加 价 。 电 力 税 和 能 源 税 都 属于 
增值 税 。 生 态 税 中 ， 电 力 为 0.02 欧元 /(kW. h), 汽油 和 柴油 为 0.15 欧元 / 
(kW . h) 0951, 

ERARE: EER, ZE P ПЕ: ВИН 主要 以 生物 柴油 为 主 。 
2007 年 ,由 于 纯 生 物 柴油 享受 矿物 油 免税 优惠 ， 生 物 柴 油 的 市 场 份额 达到 
7.4% [it4]， 为 史上 最 高 值 。 不 过 到 2013 年 1 月 ， 这 项 免税 政策 已 经 不 再 具有 
效力 ， 生 物 柴油 价格 从 而 也 几乎 接近 于 传统 柴油 价格 [is] ， 导 致 纯 生 物 柴油 作 
为 燃料 使 用 的 需求 大 大 降低 。 相 反 ， 经 法 规 调整 的 混合 生物 柴油 (将 生态 柴油 
添加 进 传统 B7 柴油 中 ) 在 2012 年 仍然 取得 了 2007 年 生物 柴油 销售 额 的 70% 。 
从 2004 年 起 ， 生 物 乙 醇和 汽油 的 混合 物 E5 和 El10 ( 即 乙醇 汽油 ) 大 大 提高 了 生 
态 燃料 的 销售 量 。2012 年 生态 乙醇 在 德国 全 部 生态 燃料 销售 量 中 的 份额 达到 
27% ， 生 态 燃料 占 全 部 燃料 销售 量 的 份额 为 5. 5% 19997. 

可 再 生 能 源 法 : 从 2000 年 起 ， 德 国 可 再 生 能 源 法 (EEG) 一 直 促进 着 可 再 
生 能 源 产业 的 发 展 。 可 再 生 能 源 法 的 基本 内 容 包 括 : 1) 电网 运营 商 具有 为 消费 
者 联网 的 义务 ， 同 时 也 需要 为 可 再 生发 电厂 扩大 电网 ; 2) 优先 输送 可 再 生 能 源 
电力 ， 而 不 是 传统 能 源 电 力 ; 3) 固定 可 再 生 能 源 电力 的 价格 (有 效 期 一 般 高 于 
20 年 )。 由 于 技术 上 和 地 理 位 置 的 差别 ， 可 再 生 能 源 电 力 的 价格 也 存在 差异 。 产 
生 的 费用 以 可 再 生 能 源 税 的 形式 最 终 分 摊 到 了 每 一 个 用 电 消费 者 的 身上 。 特 定 用 
电 消 费 者 可 通过 申请 免 交 征收 额 。 此 外 ， 可 再 生 能 源 法 规定 的 征收 金额 主要 是 电 
力 销售 收入 〈 卖 给 电力 交易 所 如 Sportmarkt 和 Merit Order) 与 供电 购买 费用 之 间 
的 差价 ， 且 每 年 都 会 进行 新 一 轮 的 计算 。 在 这 个 过 程 中 ， 可 再 生 能 源 税额 的 提高 
抑制 了 现货 市 场 电价 上 涨 。2012 年 ， 可 再 生 能 源 法 针对 家 庭 用 电 方面 的 征收 金 
额 为 3. беи (kW + h) tsol。 自 德国 颁布 可 再 生 能 源 法 以 来 ， 可 再 生 能 源 电力 消 
耗 净 额 从 2000 年 的 6. 4% 上 涨 到 2010 年 的 16.8% #511 。 因 此 ， 可 再 生 能 源 法 同 
样 决定 了 用 于 交通 的 网 络 用 电 。 

排污 交易 制度 : 排污 交易 制度 是 一 种 基于 市 场 的 手段 ， 用 于 规定 一 定 温室 气 
体 排放 量 的 征收 费用 (六 1。 在 德国 ， 排 污 交 易 须 依照 温 室 气 体 排污 交易 法 (TE- 
HG) 进行 Li53]。 发 电厂 或 企业 每 排放 一 吨 温 室 气 体 就 会 获得 一 张 排放 牌照 。 排 
放 证 明 的 总 信用 额 不 可 超出 立法 机 构 [i4] 规定 的 污染 物 最 高 限度 。 如 果 企 业 的 
排放 额 低 于 排放 证 明 的 总 信用 额 ， 那 么 可 将 排放 证 明 卖 给 排放 物 过 多 的 公司 。 对 
于 超出 规定 的 排放 量 ， 企 业 须 缴纳 罚款 。 国 家 将 把 通过 出 售 排放 证 明 以 及 收取 罚 
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款 的 所 得 金额 用 作 能 源 以 及 气候 基金 (3 1。 对 此 ， 交 通 方面 的 电力 生产 者 未 来 
若 不 能 遵守 温室 气体 排放 的 最 高 限额 ， 就 需要 通过 额外 购买 排放 证 明 来 提高 环保 
技术 。 排 污 交易 制度 的 调控 作用 取决 于 温室 气体 排放 限额 以 及 超额 排放 所 缴 罚 款 
的 金额 和 其 使 用 情况 。 

AEM: 近年 来 ， 德 国 给 一 半 以 上 的 企业 、 公 共 机 构 以 及 所 谓 自由 职业 领域 
颁发 了 单位 公车 新 车 申报 [is6] 。 大 部 分 的 单位 公车 487 都 是 供 员 工 私 人 使 用 。 
对 于 单位 而 言 ， 所 获得 的 好 处 是 员工 须 每 月 交付 购车 价格 1% 的 费用 ( 计 入 需 纳 
税 的 工资 中 ) ， 或 者 根据 驾车 记录 交付 相应 的 费用 。 科 隆 大 学 金融 研究 所 在 一 次 
关于 “德国 公用 车 税收 处 理 办 法 ”Lits8] 的 研究 中 发 现 ， 由 于 1% 的 交付 规定 ， 大 
部 分 公司 会 选择 购买 能 耗 偏 大 的 、 污 染 较 为 严重 的 汽车 。 人 们 也 会 因此 增加 道路 
交通 出 行 行为 ， 导 致 过 度 的 私人 用 车 情况 ， 因 为 根据 1% 的 交付 政策 ， 真 正 的 驾 
驶 行为 并 不 需要 缴纳 税收 。 同 时 ， 收 取 购 车 费 以 及 驾车 费 的 政策 也 不 能 使 公司 选 
择 购买 低 耗 环保 的 汽车 !ts9] 。 对 于 目前 价格 较 贵 的 可 替代 驱动 技术 汽车 而 言 ， 
1% 的 交付 政策 甚至 起 到 一 个 非常 消极 的 作用 ， 因 为 其 价格 更 贵 ， 依 照 该 项 政策 
人 们 需要 缴纳 更 多 的 钱 。 因 此 ， 立 法 机 构 针 对 纯 电动 汽车 、 增 程式 电动 汽车 以 及 
插 电 式 混合 动力 汽车 制定 了 另外 一 条 规定 。 根 据 该 项 规定 ， 使 用 者 的 汽车 购置 费 
可 以 少 交 不 超过 1 万 欧元 的 电池 成 本 。 到 2013 年 12 月 31 日 ， 电 池 单 位 成 本 为 
500 欧元 /(kKW - h) ， 随 后 的 每 年 将 降低 50 欧元 A(kW + h) ft 。 针 对 燃料 电池 
轿车 的 规定 目前 还 在 讨论 中 。 

机 动车 税 : 在 德国 ， 车 主 每 年 都 需要 缴纳 机 动车 税 ， 才 会 被 允许 开车 上 路 。 
№ 2009 年 7 月 1 日 起 ,往复 式 活塞 发 动机 轿车 根据 СО, 排放 量 以 及 排 气 量 缴纳 
机 动车 税 。 对 于 汽油 发 动机 轿车 ， 每 100cm3 排 气量 收取 2 欧元 ， 对 于 柴油 发 动 
机 轿车 ， 每 100cms 排 气量 收取 9.5 欧元 。 此 外 ， 根 据 新 欧洲 行驶 循环 工 况 
(NEFZ) 61] ， 每 公里 内 每 排放 lg CO, 需 缴纳 2 欧元 的 税 费 。 对 于 纯 电动 汽车 ， 
凡是 在 2011 年 5 月 18 日 至 2015 年 12 月 31 日 的 购买 者 ， 可 享有 10 年 免 机 动车 
税 的 优惠 ， 在 2016 年 1 月 1 日 至 2020 年 12 月 31 日 的 购车 者 可 享受 5 年 
ER] ` 

欧盟 总 量 限额 : 和 CO、CwHN、NOx 以 及 细小 颗粒 等 有 害 物质 排放 相 比 
(1970 年 初 欧盟 就 有 相应 的 规定 ) ， 针 对 轿车 的 C0, 排放 很 长 时 间 以 来 还 没有 一 
个 规定 的 限额 Lie] 1995 年 ， 欧 盟 首次 制定 了 减少 轿车 CO, 排放 的 政策 。 这 项 
政策 包括 以 下 内 容 : 1) 汽车 制造 商 具有 自己 提出 降低 汽车 排放 的 义务 ; 2) 需 
要 给 消费 者 提供 更 加 详细 的 相关 信息 ; 3) 通过 税收 手段 鼓励 低能 耗 的 汽车 。 按 
照 欧盟 2009 年 第 443 项 规定 ， 从 2012 年 1 月 1 日 起 ， 前 面 提 到 的 第 1 点 内 容 将 
产生 法 律 效力 [is%] 。 这 项 规定 为 欧盟 范围 内 的 汽车 制造 商 规定 了 新 车 登记 的 最 
大 CO, 排放 限额 ， 该 限额 主要 取决 于 所 有 新 车 的 平均 重量 以 及 整个 欧洲 所 有 新 车 
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的 平均 重量 。2015 年 ， 每 辆 售 出 汽车 的 平均 排放 量 为 130g СО„/кш!®1, Zi 
2050 年 须 降低 至 95g C0,/km。 对 于 排放 量 低 于 50g C0,/km 的 轿车 ， 会 给 予 多 
重 减 税 奖励 !i65] 。 通 过 这 些 措施 ， 一 方面 能 够 提高 传统 车 辆 的 效率 ， 另 一 方面 
可 以 提高 可 替代 驱动 技术 汽车 在 欧洲 的 使 用 比例 。 对 于 违反 规定 的 行为 ， 汽 车 制 
造 商 须 缴纳 相关 罚款 Lie] 。 关 于 这 项 规定 如 何 具体 操作 、 怎 样 实施 以 及 会 对 节 
能 减 排 带 来 哪些 具体 影响 ， 还 在 进一步 讨论 之 中 。 

环保 奖金 : 环保 奖金 是 德国 第 二 个 振兴 经 济 计 划 中 涉及 机 动车 报废 以 及 新 车 
上 牌 〈 年 度 优惠 新 车 ) 的 一 项 举措 。 从 2009 年 1 月 14 日 至 2010 年 6 月 30 日 ， 
车 主 报销 旧 车 并 购买 新 车 的 话 ， 可 以 获得 2500 欧元 的 环保 奖金 。 一 方面 ， 环 保 
奖金 可 以 重新 振兴 人 金融 危机 后 下 滑 的 汽车 销售 状况 ; 另 一 方面 ， 能 耗 高 、 有 害 物 
质 排放 大 的 旧 车 也 会 被 高 效 环保 的 新 车 所 替代 Litss1。 海 德 堡 eu 研究 所 所 做 的 
“环保 奖金 和 环保 一 首次 回顾 ”Lite9] 研究 报告 表明 ， 环 保 奖金 促进 了 旧 车 替 
pT 。 这 些 旧 车 由 于 用 时 已 入， 已 经 无 法 安装 减少 有 害 气 体 的 装置 。 相 比 之 
下 ， 新 车 具备 明显 更 高 的 能 源 效 率 ， 排 污 更 少 。 可 见 ， 虽 然 还 没有 考虑 新 车 生产 
和 旧 车 处 理 的 代价 ， 但 是 改善 汽车 运行 对 环境 的 影响 ,环保 奖金 明显 起 到 了 积极 
的 作用 [让 2 。 

电 驱 动 法 : 电 驱 动 法 (EmoG) 可 以 促进 电 驱 动 汽 车 的 普及 。 按 照 该 项 法 
规 ， 城 镇 内 的 电 驱 动车 辆 (BEV、FCEV、REEV、PHEVIi721) 在 公共 区 域内 可 
以 享有 特权 ， 比 如 停车 优先 权 、 免 交 停车 费 等 。 此 外 ， 特 殊 车 道 ( 如 公交 车 道 ) 
还 应 让 位 于 电 驱 动 汽车 。 该 项 法 规 不 具有 执行 的 强制 性 ， 其 有 效 期 至 2026 
年 [证 3] 。 因 此 ， 并 没有 规定 城镇 有 义务 执行 该 项 法 规 。 它 只 是 提供 了 一 个 法 律 
文件 ， 鼓 励 营 造 一 个 电 驱 动 汽车 优 于 其 他 驱动 汽车 的 行驶 环境 。 

购置 补贴 : 目前 ， 德 国 还 没有 一 项 资助 电 驱动 汽车 购买 的 补贴 政策 。 通 常 购 
置 补贴 方式 是 减免 汽车 购买 增值 税 或 者 直接 给 予 奖 金 (类 似 “ 环 境 奖 金 ") 。 挪 
威 和 法 国 等 欧洲 国家 的 购置 补贴 是 用 购买 奖金 的 形式 。 法 国 从 2008 年 起 ， 按 照 
“奖惩 制度 ”对 购车 进行 差别 收 税 。 凡 是 所 购买 车 辆 的 排放 量 低 于 20g CO,/km, 
购买 者 可 以 获得 最 高 7000 欧元 的 奖金 。 奖 金额 度 随 着 排放 量 增 大 而 减少 ， 有 资 
格 获得 奖金 的 车 辆 排放 量 最 高 不 能 超过 110g C0,/kml 这 41 。 相 反 ， 凡 是 所 购买 
车 辆 的 排放 量 高 于 135g C0,/km， 购 买 者 必须 支付 100 欧元 的 罚金 。 排 放量 越 
大 ， 罚 金 越 高 。 排 放量 高 于 231g CO,/km Hf, F&A 6000 欧元 开始 增加 [5 。 
在 挪威 ， 购 买 电动 汽车 可 以 享有 增值 税 减免 25% 的 优惠 ， 同 时 免 交 机 动车 一 般 
需 缴纳 的 进口 税 ! 注 *i。 购 买 一 辆 大 众 。- up， 德国 和 挪威 的 购置 差价 超过 9000 
欧元 (这 ?71。 购 置 补贴 政策 在 挪威 成 效 显著 ， 大 大 促进 了 电动 汽车 的 普及 和 应 用 ， 
但 是 在 法 国 却 收 效 其 微 。 今 后 有 必要 对 此 进行 更 进一步 的 研究 。 

通行 费 和 停车 费 ， 在 电 驱动 法 颁布 之 前 ， 德 国 并 没有 一 项 电动 车 辆 可 以 免 交 
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停车 费 的 政策 规定 。 但 是 在 斯 图 加 特 市 ， 电 动 汽车 车 主 可 以 申请 一 个 特别 停车 证 
明 ， 凭 借 该 证 明 可 以 在 整个 城市 免费 停车 。 在 伦敦 ,驾驶 电动 车 辆 的 车 主 不 需 交 
纳 一 天 10 英镑 的 “伦敦 交通 拥堵 费 "[EE81 就 可 以 在 市 区 内 免费 通行 。 当 然 还 有 
其 他 一 些 电 动 汽 车 的 优惠 措施 如 使 用 特殊 车 道 ， 这 里 就 不 一 一 蒙 述 。 

零 排放 车 辆 立法 : 零 排 放 车 辆 立法 ! 汪 ?1 最早 来 源 于 美国 联邦 州 加 利 福 尼 亚 。 

根据 当地 1990 年 的 零 排 放 车 辆 规定 ，2003 年 以 后 10% 的 轿车 〈 大 约 200000 $) 
必须 是 零 排 放 车 辆 〈ZEV ) 。 这 项 立法 现在 被 视 为 是 推动 可 替代 驱动 技术 汽车 发 
展 的 引擎 。20 世纪 90 年 代 末 所 有 大 型 汽车 整 车 厂 都 对 此 做 出 了 积极 反应 ， 大 力 
研发 纯 电 动 汽车 ， 之 后 又 转 而 研发 看 起 来 更 有 前 途 的 燃料 电池 汽车 中 。 当 初 
的 这 项 立法 后 来 一 直 不 断 在 修改 。 加 利 福 尼 亚 有 关 部 门 表示 ， 最 初 的 立法 现在 看 
来 已 经 无 法 实现 ， 所 以 决定 建立 一 套 针 对 低 排放 车 辆 的 积分 制度 。 最 新 的 零 排 放 
车 辆 立法 规定 了 制造 商 零 排放 车 辆 的 目标 销售 额 〈 传 统 车 辆 销售 额 x 零 排放 车 
辆 年 度 上 涨 百 分 率 ) 。 生 产 或 者 销售 可 替代 驱动 技术 汽车 可 以 获得 “ZEV 信用 贷 
ge [0 ， 由 一 个 专用 账号 记录 ， 可 以 抵消 企业 可 能 发 生 的 相关 政府 罚款 。 鉴 于 
ZEV 立法 的 示范 作用 ， 美 国 其 他 12 个 州 现 在 都 已 实行 了 该 项 立法 [21 。 
总 结 和 讨论 

在 对 以 上 法 律 、 政 策 进 行 分 析 总 结 的 过 程 中 发 现 ， 大 部 分 的 法 律 、 政 策 都 是 
针对 最 终 用 户 ( 购车 者 或 者 芍 驶 人 ) 。 提 供 汽车 和 燃料 的 企业 在 大 部 分 政策 中 只 
是 间接 被 涉及 。 但 是 ， 只 有 直接 面向 供应 方 的 政策 (如 混合 生物 燃料 、 欧 盟 总 
量 限额 、 零 排放 车 辆 立法 ) 才能 使 供应 方 对 每 项 政策 做 出 直接 的 反应 。 在 德国 ， 
除了 混合 生物 燃料 ， 在 交通 领域 没有 其 他 任何 强制 使 用 可 再 生 能 源 的 相关 法 规 和 
政策 。 除 了 将 法 规 、 政 策 按 直接 和 间接 针对 最 终 用 户 和 产品 供应 方 划分 之 外 ， 也 
可 以 将 法 规 、 政 策 分 成 针对 人 研发、 销售 和 和 车辆 使 用 这 三 大 类 开展 研究 。 

为 了 从 以 上 政策 实践 中 获得 经 验 ， 并 给 未 来 促进 可 替代 驱动 技术 政策 提供 建 
W, Enzensberger 和 Wietscher (2003) 1 提出 了 以 下 三 个 指标 ， 即 有 效 性 、 效 
益 以 及 可 行 性 ， 用 于 在 进一步 的 研究 中 对 上 述 法 律 、 法 规 的 成 效 进 行 评 判 。 一 项 
有 效 的 政策 应 该 具有 显著 提高 电 驱 动 汽 车 的 销售 额 以 及 降低 二 氧化 碳 排放 量 的 效 
果 。 以 “效益 ”作为 指标 ， 可 以 知道 最 高 效 地 实现 目标 的 政策 ， 也 就 是 在 实现 
目标 的 前 提 下 投入 资金 最 少 的 政策 。 最 后 ， 还 必须 评估 这 些 法 律 政策 其 政治 和 社 
会 的 可 行 性 和 接受 度 。 有 些 鼓 励 政策 经 历 了 行政 机 构 的 层 层 关卡 虽然 出 台 了 ， 但 
如 果 遭 到 利益 集团 的 反对 ， 可 能 起 到 完全 相反 的 作用 ， 其 至 导致 一 项 新 技术 的 
流产 。 


2.1.4 社会 和 交通 工具 选择 
一 直 以 来 ， 人 类 都 在 探索 如 何 携带 更 多 东西 ， 走 得 更 快 、 更 远 。 至 今 为 止 ， 
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人 类 发 明了 各 种 各 样 的 交通 和 运输 工具 Lit84] 。 在 全 球 化 日 益 发 展 的 大 背景 下 
不 同 国家 之 间 的 不 同文 化 越 来 越 依赖 于 人 和 商品 的 跨 空 间 交流 。 交 通 保证 了 这 种 
相互 交流 的 正常 运作 ， 同 时 促进 了 社会 文明 、 经 济 和 文化 的 发 展 LE85] 。 近 200 
年 内 ， 德 国 的 客运 交通 发 生 了 根本 性 的 变化 。19 世纪 来 到 20 世纪 中 期 ， 铁 路 是 
使 用 最 广 的 交通 工具 。 随 着 汽车 领域 的 发 展 ， 约 125 年 前 出 现 了 一 种 更 加 个 人 
化 、 更 加 灵活 的 交通 工具 。 从 20 世纪 中 期 开始 ， 这 种 交通 工具 就 一 直 主 导 着 客 
运 交通 (图 5， 左 )。 对 机 动 客运 交通 的 运输 能 力 分 析 表 明 ， 轿 车 交通 从 20 世纪 
70 年 代 起 就 一 直 保 持 着 非常 高 的 比例 [ss] 。 而 同一 时 期 内 ， 公 共 交 通 在 整个 交 
通 运输 中 的 比例 明显 下 滑 。 相 比 之 下 ， 铁 路 交通 保持 稳定 ， 空 运 交 通 翻 了 近 五 番 
(85, Ж). 
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@ 来 自 BMVBS(2000) 的 分 析 ， 第 218 页 和 BMVBS (2013) ， 第 220 页 。 

个 人 机 动 交通 (MIV) 包 括 轿车 和 a 公共 街道 交通 (OSPV) 包 括 公 \ 交 车 、 
有 轨 电 车 、 地 铁 ; 铁路 包括 短途 和 长 途 快 车 。 








图 5 1820 一 2010 年 间 德国 客运 交通 发 展 情 况 


1975—2010 年 ， 德 国 机 动 交 通 〈 即 公共 交通 + 轿车 交通 ) 的 运输 能 力 从 
5564 亿 人 km 上 涨 到 11170 亿 人 kml], 1975 年 联邦 德国 总 人 口 为 6180 F, 
平均 每 人 一 年 内 机 动 交通 的 行驶 里 程 约 9000km。 统 一 后 的 德国 2010 年 总 人 口 为 
о; 平均 每 人 一 年 内 行驶 里 程 上 涨 到 约 13700km ( 表 4)。 此 外 ， 从 表 4 中 

还 可 以 看 到 至 今 没有 被 考虑 过 的 非 机 动 化 交通 方式 ， 如 步行 和 自行 车 。1975 年 ， 
联邦 德国 每 位 公民 一 年 内 平均 行走 421km。2010 年 ， 这 个 数值 基本 保持 不 变 
约 423km。 自 行车 行驶 距离 明显 增加 ， 从 1975 年 的 220km/ 年 上 涨 到 2010 年 的 
396kmy/ 年 [it88] 。 
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表 4 1975 一 2010 年 间 德国 客运 交通 领域 运输 情况 的 发 展 












































































































































交通 运输 情况 总 览 9 每 位 居民 的 交通 出 行情 况 /(km/ 年 )? 
机 动 个 
DAS ERST: 1 п 
公共 交通 /| |, 步行 / 行车 / р 
"E y 人 交通 |。 x 人 口 数量 /| | 机 动 个 ЖЕ РЕ БП 
年 份 |10" 人 .| 、， ОЛ PA :| 一 [公共 交通 | ，、、 步行 | 自行 车 | 总 额 
10° д. JH 人 交通 
km km km 
km 
1975 115.3 441.1 26 13.6 61.8 1 865 7134 421 220 9 639 
2000 195.5 849.6 30 23.9 82.3 2 377 10 328 365 291 13 360 
2010 214.9 902.4 34.6 32.4 81.8 2 629 11 038 423 396 14 486 
© 参照 BMVBS (2000), #5 105 和 216 页 进行 的 分 析 ; 参照 BMVBS (2013), 第 219 页 和 224 页 进行 
的 分 析 。 公 共 交 通 (Оу) 包括 公共 街道 客运 交通 和 铁路 运输 、 航 空运 输 。 


























除了 与 科学 技术 发 展 有 关 之 外 ， 交 通 方式 的 选择 还 取决 于 旅行 费用 、 行 程 距 
离 、 运 输 目的 以 及 舒适 度 。 但 是 ， 个 人 交通 行为 同样 也 依赖 于 自身 的 生活 条 件 、 
住宅 环境 以 及 周边 可 利用 的 公共 交通 设施 。2010 年 ， 德 国 每 人 平均 一 年 出 行 次 
数 约 1200 11991, ЖДи LIE 1500 次 ， 是 75 岁 以 上 退休 人 员 的 2 (6 
( 约 750 次 ) 。 全 职工 作者 一 年 内 的 平均 出 行 里 程 约 21000km。 退 体 人员 和 人 小孩 平 
均 出 行 里 程 最 少 ， 平均 每 人 不 到 10000km[l 六 1 。 根 据 出 行者 类 别 和 出 行 工 具 观 
测 与 出 行 目 的 相关 的 出 行 里 程 ， 可 以 得 出 这 样 的 结论 ， 即 业余 时 间 内 人 们 的 出 行 
里 程 最 长 (B6, 左 )。 另 外 ,还 有 一 点 值得 关注 的 是 出 行 交通 工具 的 载荷 率 。 
公共 交通 的 载荷 情况 对 整个 交通 系统 而 言 非常 重要 ， 但 是 ， 下 文 仅 对 轿车 的 载 茶 
率 进行 相关 讨论 。2008 年 德国 交通 调查 报告 (Мр) 显示 ， 在 国内 行驶 过 程 中 
几乎 2/3 的 轿车 上 只 有 驾驶 人 一 人 。 随 着 搭车 共享 交通 模式 的 普及 ，2008 年 德 
国 轿车 的 平均 载荷 率 为 1. 5 人/ 车。 其中， 以 出 差 或 者 工作 为 目的 的 出 行 其 载荷 率 
最 低 , 约 1.1~1.2 人 /车 。 以 休闲 出 行为 目的 的 载荷 率 最 高 ， 平 均 可 达 1.9 人 / 
车 [io?] 。 但 是 ， 对 于 通常 的 4 座 或 5 座 轿车 来 说 ， 这 个 载荷 率 还 是 太 低 了 。 

与 可 替代 驱动 技术 汽车 的 应 用 目的 相关 的 另 一 个 研究 内 容 是 与 乘 用 车 ( 轿 
车 ) 日 行驶 距离 相关 的 用 车 概率 分 布 。 图 6 AE) 给 出 了 德国 的 相关 用 车 概率 
分 布 ， 数 据 来 源 于 2008 年 MiD 中 的 轿车 行驶 次 数 和 出 行距 离 [93] 。 

从 图 中 可 以 看 出 ， 大 约 80% 的 出 行距 离 都 不 到 60km。 这 同时 也 说 明 ， 目 前 
大 部 分 的 轿车 日 行驶 距离 处 于 纯 电动 汽车 的 可 承受 范围 让 。 对 此 ，4. 3 节 将 以 
电动 汽车 从 油箱 到 车 轮 的 能 源 消耗 链 (TW) 的 角度 展开 进一步 的 讨论 。 

至 于 不 同 交通 工具 未 来 在 满足 德国 交通 需求 方面 各 自 的 分 工 如 何 ， 目 前 还 很 
难 预测 ， 也 不 属于 本 书 的 内 容 。 随 着 人 口 结构 变化 、 燃 料 价格 上 涨 和 交通 工具 方 
式 的 多 样 化 3531， 未 来 有 关 轿 车 载 答 率 和 交通 工具 选择 的 研究 会 变 得 尤其 重要 。 
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ао e 平均 轿车 日 行驶 范围 © 
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400 x 
350 80 
ER 由 于 划分 界限 发 生变 化 ， 70 
i 并 重新 进行 计算 后 ， 
250 自 2002 年 起 ， 数 据 和 前 面相 似 | S © 
Ж. 50 
X v 
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МН а р -=—#% йн ee 日 行驶 范围 /km 
TBMVYBS(2013)， 第 225 页 。 此 处 没有 展示 ”陪同 出 行 "的 出 行 目的 。2010 年 ,“ 陪 同 出 行 ” 
所 占 的 交通 运输 情况 为 6x10? 人 . km. 
思源 于 infas 和 DLR 的 MiD 分 析 评 估 结 果 (2008)， 共 对 16546 赵 出 行进 行 了 分 析 。 


图 6 以 出 行 目 的 和 出 行距 离 为 参数 的 轿车 出 行 趋势 

















2.1.5 商业 模式 和 交通 选择 


一 直 以 来 ， 汽 车 制造 商 的 固定 商业 模式 是 把 轿车 卖 给 最 终 用 户 。 近 年 来 ， 汽 
车 贷款 业务 和 汽车 零 部 件 贸易 也 逐渐 发 展 为 汽车 制造 商 重要 的 收入 来 源 [its6] 。 
最 近 ， 一 些 城区 开始 出 现 很 多 共享 汽车 出 行 服 务 ， 如 car2go 和 DriveNow。2012 
年 ， 德 国 是 继 美 国之 后 共享 汽车 注册 用 户 最 多 的 国家 ! 谨 7) ， 平 均 39 个 用 户 分 享 
一 辆 汽车 。 在 国际 范围 内 ， 捷 克 的 汽车 共享 率 最 低 ， 只 有 7 人 /车 ; 最 多 的 是 以 
色 列 ， 高 达 72 人 /车 [8] 。 此 外 ， 相 关 的 网 络 平台 也 越 来 越 多 ， 它 们 可 以 为 一 
个 商 圈 内 的 某 段 路 程 提供 轿车 或 者 同行 服务 Liig?] 。“ 使 用 替代 拥有 ”这 一 新 的 模 
式 究竟 能 走 多 远 ， 目 前 还 无 法 预测 。 不 过 可 以 肯定 的 是 ， 不 同 的 商 圈 与 不 同 的 城 
区 之 间 轿 车 使 用 情况 的 区 别 在 未 来 会 越 来 越 大 。 在 人 口 饱和 或 者 限 车 严格 的 地 
区 ， 上 面 描 述 的 发 展 趋势 甚至 可 以 提高 汽车 的 载荷 率 和 使 用 率 ， 从 而 在 相同 交通 
运输 量 的 情况 下 减少 轿车 数量 。 这 一 发 展 趋势 将 对 电 驱动 交通 产生 怎样 的 影响 ， 
虽 不 属于 本 书 的 讨论 内 容 ， 但 是 ， 一 方面 电动 汽车 充电 时 间 长 ， 燃 料 电池 汽车 基 
础 设施 还 很 缺乏 ， 另 一 方面 共享 汽车 出 行 服务 又 要 求 汽车 的 停车 时 间 尽 可 能 短 ， 
这 应 该 是 一 对 可 能 面临 的 矛盾 。 因 此 ， 很 有 必要 尽快 投资 研发 电 驱动 技术 汽车 以 
及 建设 相关 的 基础 设施 。 

充电 站 以 及 加 氢 站 也 可 能 是 未 来 电 驱 动 技术 汽车 发 展 的 主要 推动 力 。 正 如 
2. 1.2 能 源 供应 一 节 中 提 到 的 ， 利 用 可 再 生 能 源 发 电 的 能 源 系统 会 出 现 电能 过 剩 
的 问题 。 对 此 ， 除 了 要 完善 电网 建设 外 ， 还 需要 建立 更 多 的 储 电 装 置 [ 引 0] 。 对 
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此 ， 电 动 汽 车 的 动力 电池 既 可 以 作为 电网 的 用 电 负 载 ， 也 可 以 作为 电网 的 储 电 装 
置 。 在 这 个 能 源 系统 中 ， 氢 因 其 特有 的 性 能 ， 可 以 作为 长 期 储 能 介质 ， 以 化 学 方 
式 储存 大 量 的 剩余 电能 ， 再 用 于 驱动 燃料 电池 汽车 [0 。 


2.2 ”德国 轿车 市 场 E 


2010 年 ， 德 国 轿车 市 场 注册 车 辆 达到 4200 万 辆 ， 成 为 继 美 国 、 日 本 和 中 国 
之 后 的 轿车 保有 量 第 四 大 国 。 但 是 ， 这 个 注册 车 辆 数 仅 占 世界 总 数 84200 万 辆 的 
5%. KT (Ж) 展示 了 轿车 数量 以 及 世界 人 口 至 2050 年 的 发 展 趋势 预测 。 可 以 
发 现 ， 未 来 轿车 数量 的 增多 将 主要 出 现在 中 国 和 印度 ， 欧 洲 和 美国 的 汽车 保有 量 
会 维持 在 一 个 几乎 恒定 的 水 平 。 针 对 不 同 驱动 类 型 的 轿车 ， 国 际 能 源 机 构 
(ТЕА) 给 出 了 相应 的 全 球 保有 量 预测 ， 如 图 7 (CH) 所 示 。 这 个 预测 是 基于 一 
个 乐观 的 假设 情况 ， 即 可 替代 驱动 技术 汽车 能 够 大 批量 商业 化 。 根 据 ТЕА 的 预 
测 ， 到 2050 年 全 球 轿车 保有 量 将 会 是 现在 的 2 倍 。 按 照 一 辆 车 平均 寿命 15 年 估 
算 ， 未 来 汽车 产量 将 会 大 幅度 增加 。 

2012 年 ， 全 球 轿车 生产 量 为 6300 万 台 。 其 中 ， 欧 洲 占 23% ， 北 美 自 由 贸 
Kio] 511%, HAASE 20%, KEN 占 37% 。2012 年 ， 德 
国 轿 车 生产 量 为 540 万 台 ， 约 占 世 界 生产 总 量 的 9% 。2010 年 ， 欧 盟国 家 注册 车 
辆 的 平均 使 用 年 数 为 8. 3 年 。 其 中 ， 爱 尔 兰 最 低 (6. 3 年 ) ， 德 国 为 8.3 年 。 使 
用 年 数 最 长 的 是 爱沙尼亚 (12 年 ) 。 在 欧洲 ， 平 均 寿 命 小 于 5 年 、5 ~ 10 年 和 大 
于 10 年 的 轿车 各 占 约 131101, 


有 口 数量 / 百 万 @ 按 不 同 驱动 划分 的 未 来 世界 汽车 保 
轿车 保有 量 和 人 口 数量 / 百 万 ие гы ыг) 




















2010 2030 2050 m (ССИ HICE-B) ee ашы m (OWES KE ТИСЕ СМО) 


轿车 Au 轿车 ”人口 轿车 Ап „кмш = айа "РНЕУД М 


РНЕУШ ЕА ВЕУ FCEV 


ка и киа ии Ми Mk 2000 
IR 842 6909 13828309 1 8109 150 
欧盟 27 国 239 733 269 723 256 691 
拉丁 美洲 48 589 70 690 85 729 











非洲 21 1033 36 1524 41 1998 

德国 42 2 46 79 3 3 

中 国 53 1354 318 1462 400 1417 

印度 13 1214 92 1485 311 1614 ` 

日 本 58 127 60 117 56 102 

美国 210 318 227 370 202 404 In 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 





中 来 自 IEA 的 汽车 保有 量 (2012)。 来 自 Eurostat 的 基本 数据 和 人 口 预 测 (2010)。 
ые RER ZC 情景 下 ，2050 年 世界 范围 的 轿车 保有 最 为 18 亿 。4°C 
at FN25IZ» 








图 7 人 口 以 及 轿车 保有 量 的 发 展 趋势 
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2.2.1 汽车 类 型 和 新 车 市 场 


近年 来 ， 德 国 汽车 保有 量 持续 增长 ， 到 2015 年 1 月 1 日 已 经 达到 4440 万 
辆 。2000 年 德国 还 只 有 3900 万 辆 。 与 2000 年 相 比 ，2015 年 保有 量 增加 了 
149191991, 45 展示 了 2015 年 1 月 1 日 德国 轿车 保有 量 以 及 2014 年 新 车 登记 
量 的 基本 概况 。 可 以 发 现 ，2014 年 新 登记 的 柴油 轿车 占 比 为 47.8% ， 明 显 高 于 
2015 年 的 保有 量 占 比 (31. 2% ) 。 这 一 趋势 已 经 持续 了 很 多 年 ， 明 显 改 变 了 德国 
汽车 保有 量 类 型 的 情况 。 相 反 ， 新 登记 的 混合 动力 轿车 和 电 驱 动 轿车 仅 
占 1.2%, 




















表 5 根据 燃料 类 型 划分 的 德国 轿车 保有 量 以 及 新 车 登记 量 





























2015 年 轿车 保有 量 % 2014 年 新 车 登记 量 2 
数量 / 辆 占 比 (%) 数量 / 辆 占 比 (%) 
总 额 44 403 124 100 3 036 773 100 
汽油 29 837 614 67.2 1 533 726 50.5 
柴油 13 861 404 31.2 1 452 565 47.8 
液态 气体 (1РС) 494 148 1.1 6 234 0.2 
天 然 气 (CNG) 81 423 0.2 8 194 0.3 
混合 动力 (HEV, PHEV) 107 754 0.2 27 435 0.9 
电动 (REEV 、BEV FCEV) 18 948 0.0 8 522 0.3 



































OD 截止 到 2015 年 1 月 1 日 的 保有 量 ， 参 见 KBA (2015a); 混合 动力 包括 HEV 和 了 PHEV， 电 力 驱动 包 
括 所 有 只 通过 电力 驱动 的 车 辆 (BEV、REEV 和 FCEV)， 参照 KBA (2015b) 。 
(©) КВА (2015c). 





























表 6 р ЕН ERRA] Hy 2014 年 和 2008 年 的 轿车 保有 量 。 
№ 2008—2014 年 ， 数量 增加 的 主要 是 小 型 轿车 和 越野 车 。 微 型 轿车 (比如 
Smart) 和 小 型 轿车 (比如 大 众 Polo) 从 980 万 辆 增 至 1170 万 辆 ， 增 加 了 近 
20% 。 这 一 变化 主要 得 益 于 2009—2010 年 德国 推行 的 环保 奖金 政策 [让 8] 。 中 级 
车 型 由 紧凑 型 车 (比如 大 众 Golf) 和 中 级 轿车 (比如 奔驰 С 级 车 ) 组 成 ，2014 
年 在 乘 用 车 保有 量 中 占 43%。 相 比 2008 年 的 49% ， 中 级 车 型 的 保有 量 占 比 下 降 
了 6%。 与 此 相反 ， 越 野 车 和 SUV 的 保有 量 在 2008 一 2014 年 间 增 加 了 130% ， 高 
达 280 万 辆 。 显 然 是 不 少 中 级 车 客户 或 中 高 级 车 客户 转变 了 偏好 ， 转 为 使 用 越野 
车 和 SUV。 















































21 


өө 电动 车 辆 的 驱动 一 一 使 用 总 成 本 、 能 量 效率 、 二 氧化 人 矶 排放 和 顾客 使 用 





表 6 根据 汽车 等 级 划分 的 2014 年 和 2008 年 的 德国 轿车 保有 量 !il09) 





















































2014 年 轿车 保有 量 2008 年 轿车 保有 量 

数量 / 百 万 占 比 (%) 数量 / 百 万 ШК (%) 
总 额 43.8 100 41.2 100 
微小 型 车 2.8 6 1.6 4 
小 型 车 8.8 20 8.2 20 
紧凑 型 车 11.6 26 11.5 28 
中 级 轿车 7.4 17 8.6 21 
中 高 级 轿车 232 5 2.5 6 
越野 车 和 SUV 2.8 6 1.2 3 
其 他 了 7.4 17 7.5 18 
































DORRE, MERE, 





房车 、 厢 式 旅行 车 、 商 用 车 。 








2012 年 远 超过 新 车 注册 数 一 半 (62% ) 的 轿车 不 是 私人 购置 的 ， 而 是 企业 、 


公共 机 构 和 所 








谓 的 自由 职业 





者 买 去 当 作 公车 之 用 。 因 此 ， 新 注册 的 汽车 中 只 有 





38% 是 真正 意义 上 的 私家 车 [iol。 但 是 ， 私 人 买 家 拥有 总 乘 用 车 保有 量 中 近 
90% 的 汽车 。 原 因 是 公车 一 般 持 有 期 较 短 ， 使 用 后 进入 二 手 车 市 场 ， 其 中 绝 大 部 
客户 [ii 。 平 均 每 年 二 手 车 市 场 有 650 万 辆 车 ， 新 车 市 场 注册 车 
前 者 的 规模 几乎 是 后 者 的 2 倍 !i2] 。 德 国 过 去 十 年 平均 每 年 有 
980 万 新 登记 上 路 的 轿车 ， 包 括 第 一 次 注册 的 新 车 和 转让 所 有 权 的 二 手 车 。 


2.2.2 行驶 里 程 数 
德国 没有 一 个 权威 性 机 构 ， 对 不 同 驱动 技术 轿车 的 行驶 里 程 数 进行 记录 并 为 


分 又 卖 给 私人 
辆 为 330 万 ， 





科研 调查 提供 
的 交通 模型 和 





t 有 用 的 数据 。 
































因此 ， 针 对 传统 驱动 技术 汽车 和 可 替代 驱动 技术 汽车 





笃 济 性 研究 只 能 对 所 人 研究 对 象 汽 车 的 行驶 里 程 数 给 出 一 个 假设 值 ， 





这 与 真实 的 行驶 里 程 数 还 是 有 差别 的 。 好 在 还 有 德国 技术 监督 联合 会 (TUV) 

和 德国 汽车 联合 会 (DEKRA) 这 样 的 机 构 ， 能 够 获取 车 辆 真实 行驶 里 程 数 。 

些 机 构 在 定期 的 车 辆 大 保养 检查 时 “ ”必须 记 录 车 辆 的 行驶 里 程 数 “”。 
不 过 ， 为 了 给 交通 政策 以 及 规划 制定 提供 真实 的 数据 ， 通 常 采 用 问卷 调查 的 


方法 。 为 此 ， 德 国 开展 了 很 多 大 规模 的 交通 问卷 调查 [#551。 规 模 最 大 的 一 次 是 

































































2002 年 由 德国 公路 局 (BASt) 组 织 的 ， 基 于 不 同 内容 的 调查 问卷 ( 比如 车 辆 时 
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速 、 跨 国界 交通 等 ) 对 机 动车 的 行驶 里 程 数 进行 了 实证 调查 。 共 有 12.7 万 名 车 
主 参与 此 次 问卷 调查 [六 1， 返回 答卷 的 比例 约 为 70% 。 因 为 这 项 行驶 里 程 数 问 
卷 调查 距 今 十 年 多 了 ， 所 以 本 书 还 需要 参考 一 些 其 他 的 新 问卷 调查 ， 并 和 BAS 
调查 结果 进行 比较 。 

在 发 表 的 “德国 交通 数据 的 意义 以 及 现状 ”一 书 中 ， 作 者 Nobis 和 Luley 对 
德国 各 种 交通 问卷 调查 给 出 了 详细 的 介绍 [27】。 表 7 概括 了 本 书 涉及 的 交通 问 
卷 调查 的 类 型 和 范围 。 在 “交通 问卷 (MOP) ”调查 中 ， 历 时 三 年 对 家 庭 调查 对 
象 进行 了 每 年 一 次 的 交通 行为 问卷 调查 。 调 查 对 象 需 要 给 出 自己 家 用 轿车 的 年 行 
驶 里 程 数 以 及 油耗 情况 ， 该 项 调查 不 涉及 车 型 和 等 级 。2002 一 2008 年 进行 了 另 
一 项 问卷 调查 “德国 交通 研究 (MiD)”， 这 是 一 项 集 书面 、 电 话 以 及 网 络 方式 
于 一 体 的 综合 性 问卷 调查 ， 内 容 是 行驶 路 径 频 率 和 交通 工具 使 用 分 布 。 通 过 这 种 
调查 ， 每 辆 车 所 走 的 路 径 及 路 径 距 离 也 能 记录 下 来 。 在 “德国 机 动车 交通 
(KiD)” 问 卷 调 查 中 ， 调 查 人 员 从 德国 交通 部 (KBA) 的 数据 中 随机 抽取 一 定量 
注册 的 轿车 和 其 车 主 ， 委 托 车 主 在 某 一 天 写 一 个 行驶 日 记 。 最 终 收集 的 所 有 行驶 
路 径 日 记 应 包括 一 周 的 每 一 天 。2012 年 初 给 出 了 最 后 一 次 问卷 调查 结果 。 公 开 
版 本 中 不 公布 各 种 驱动 类 型 车 辆 的 行驶 里 程 数据 。 弗 朗 霍 夫 研 究 所 的 “1ISI 
REM2030” 问 卷 调 查 仅 针对 经 济 交通 领域 。 因 此 ， 下 面 的 分 析 主 要 基于 Мір 
(2008 年 ) 和 BASt (2002 年 ) 的 问卷 调查 获得 的 数据 。 

TE KBA 数据 中 间 卷 调查 的 车 辆 是 与 车 型 一 一 对 应 的 ， 所 以 本 书 也 按 车 型 对 
MiD 的 数据 进行 相应 的 评估 ( 表 8)。 分 析 显 示 ， 柴 油 汽 车 和 天 然 气 汽车 (CNG/ 
LPG) 的 行驶 里 程 数 明显 要 高 于 汽油 汽车 。 这 一 结果 和 2002 年 BASt 行驶 里 程 问 
卷 调查 结果 一 致 。 在 BASt 的 结果 中 ， 汽 油 汽 车 和 柴油 汽车 的 平均 年 行驶 里 程 数 
分 别 为 11934km #1 209251 1181, 2008 年 МІР 的 结果 中 ， 汽 油 汽车 和 柴油 汽车 
的 平均 年 行驶 里 程 数 分 别 为 11793km 和 21104km ( 表 8) 。 德 国 经 济 研究 所 每 年 
都 会 公布 一 份 “德国 交通 数据 调查 报告 ” 2008 年 的 数据 显示 ， 汽 油 汽车 和 柴油 
汽车 的 平均 年 行驶 里 程 数 分 别 为 11900km 和 21100kmtit91。 由 此 可 见 ，MiD 的 
调查 数据 是 可 信 的 ， 也 将 继续 用 于 后 面 的 研究 分 析 。 不 过 ，MiD 中 可 替代 驱动 汽 
车 的 样本 数 只 有 30 辆 ， 鉴 于 样本 数 过 小 ， 这 里 就 不 展示 相关 结果 了 [站 20】 。 无 论 
是 MiD 还 是 其 他 的 问卷 调查 中 都 没有 涉及 可 替代 驱动 汽车 年 行驶 里 程 数 的 可 用 
数据 ， 所 以 本 书 的 有 关 分 析 只 能 基于 对 年 行驶 里 程 数 相应 的 假设 ! 主 21 。 在 以 后 
进一步 的 研究 中 最 好 能 获得 年 行驶 里 程 数 的 可 用 数据 。 
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表 7 交通 问卷 调查 对 比 
Mobilitätspanel 德国 交通 调查 德国 机 动车 劳 恩 堆 夫 
(MOP)® (мір)? 交通 调查 (KiD)® 所 (ВЕМ2030)® 
调查 年 份 1994 一 2011 2002 ，2008 2002, 2010 2012 
调查 时 间 段 每 年 一 次 ， 共 三 年 一 年 一 年 一 年 
调查 项 目 委托 人 BMVBS BMVBS BMVBS 无 
调查 项 目 受托 人 KIT Infas, DLR 4 = ЕС 
DLR, КВА 研究 所 
调查 范围 1000 个 家 庭 50000 个 家 庭 100000 辆 车 354 辆 车 
报告 周期 7 天 1 天 1 天 3 周 
Ф KIT (2012), 
(9) infas 和 DLR (2008), 
®© кір (2012), 
@ Fraunhofer ISI REM (2030), 
表 8 依照 汽车 等 级 和 燃油 种 类 划分 的 轿车 年 行驶 里 程 数 对 比 
(来 自 MiD2008 以 及 BASt2002 ) (单位 : km) 
MiD 2008 年 数据 了 BASt 2002 年 数据 2 
汽油 柴油 CNG/LPG 总 额 总 额 
微小 型 车 10 428 19 257 19 800 10 985 11 325 
小 型 车 10 904 19 135 15 78 11 534 11 238 
紧凑 型 车 11 964 20 843 23 530 13 720 11 298 
中 级 轿车 12 847 23 591 23 746 16 065 15 468 
中 高 级 轿车 12 551 24 251 20 538 17 422 16 730 
高 级 车 14 785 22 114 15 000 16 407 18 664 
越野 车 11 721 19 813 16 700 16 171 16 010 
跑车 /赛车 9 774 13 036 15 000 9 880 = 
厢 式 旅行 车 11 847 19 321 21 380 13 853 == 
内 部 加 长 车 13 588 20 401 20 839 17 075 一 
公用 车 12 060 18 445 18 190 16 690 18 320 
房车 15 000 11 452 = 11 461 = 
其 他 11 193 19 784 16 533 13 323 = 
最 后 结果 11 793 21 104 20 452 14 111 13 397 
© Redelbach (2012) ， 参 照 MiD (2008), 
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@ BASt (2002), 2:1 IVT (2004), #9, 第 187 页 。 


2.2.3 燃油 消耗 


一 辆 轿车 的 燃油 消耗 除了 和 车 映 重量 、 载 位 路 径 和 驾驶 人 驾驶 行为 有 关 之 
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外 ， 还 取决 于 发 动机 内 部 的 能 耗 、 辅 助 能 耗 〈 如 空调 、 水 泵 、 车 灯 的 能 耗 ) 和 
en an 
的 征 税 提供 可 比 的 数据 ，1996 年 1 月 1 日 起 ， 欧 盟国 家 内 规定 对 新 欧洲 行驶 循 
环 工 况 (NEFZ) 【六 22] 下 的 车 辆 燃油 消耗 进行 检测 。 获 取 NEFZ 车 辆 燃油 消耗 值 
的 操作 流程 如 下 ， 即 在 一 个 汽车 转载 测试 台 架 上 运行 预先 定义 的 行驶 循环 工 况 ， 
检测 过 程 中 运行 条 件 须 保 持 恒 定 ， 如 环境 温度 、 载 荷 、 换 档 时 刻 和 开始 /结束 时 
间 等 ， 同 时 保持 辅助 能 耗 不 变 〈 如 不 开 空调 等 ) 。 

图 8 (Æ) 展示 了 燃油 消耗 的 变化 趋势 ， 右 边 展 示 了 相应 的 СО, 排放 量 的 
变化 趋势 。 如 果 假 设 燃 料 具有 同样 的 碳 含量 ， 这 两 条 曲线 是 可 以 放 在 同一 个 图 中 
HDE], 但是， 为 了 看 起 来 更 加 明晰 ， 这 里 将 二 者 分 开展 示 。 图 8 Р ЕШШ 
线 分 别 展示 了 德国 2002 至 2012 年 汽油 以 及 柴油 的 消耗 情况 。 






























































新 注册 车 辆 燃油 消耗 的 变化 (L/100kmy) ae 
900 = 
800 = 0.,6L/100km 


з=] 41 





100km 16g COykm 
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500 
400 
300 
200 50 
100 


2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 
193 194 194 195 | 194 192 191 | 180 182 180 

177 176 175 173| 173 170 165 154 151 146 142 
ur 167 16 163 1 161 159 2 146 140 136 132 
14 147 144 134 | 127 123 118 


000 i 2022 909 2004 2005 2006 2007 2008 2009 20102011 2012 
нө 78 7.78 7.72 7.78 7.70 7.66 722 7.30 |7.22 






21696 6.92 6.60 6.61 6.18 606 5.84 5.68 二 一 
u Zei 601 5.96 597 602 5.96577 554 531 5.13502 — ERN 
меғ 7.34 727 719711 698 684 663 6.25 603 582 565 











燃 耗 和 CO2 排 放 : NEFZ, EEA (2013) ; 汽油 燃烧 监视 器 ，Mock 等 人 的 (2013) 。 

















图 8 德国 和 欧洲 平均 燃油 消耗 以 及 СО, 排放 量 的 变化 



































图 中 曲线 德国 汽油 燃烧 监视 器 )' 计 4 给 出 的 是 德国 平均 实际 燃油 消耗 情 
况 ， 与 NEFZ 车 辆 燃油 消耗 值 之 间 的 差别 很 大 。 此 外 ， 从 图 中 可 以 看 出 ,汽油 和 
柴 油 燃料 的 消耗 差别 最 小 ， 葡 萄 牙 车 辆 的 СО, 排放 在 全 欧洲 最 低 。 


2.3 ”可 替代 驱动 技术 和 传统 驱动 技术 ! 注 25] 
尽管 电 驱 动 技术 在 过 去 的 几 十 年 里 总 是 被 预言 会 取得 成 功 和 突破 [入 3] ， 但 


是 ， 带 有 速度 / 转 矩 转换 装置 〈 传 动机 构 ) 和 起 动 / 换 档 离 合 器 的 往复 式 活塞 内 
BRETT 在 全 球 范围 仍然 是 最 普及 的 轿车 驱动 技术 。 其 中 的 原因 在 于 柴油 和 汽 
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油 的 能 量 密度 高 ， 所 带 燃 料 和 传动 系统 中 的 重量 和 结构 间 比 例 好 ， 同 时 内 燃 
机 性 能 具有 很 好 的 和 鲁 棒 性 〈 抗 严寒 、 高 温 以 及 振动 ) 。 除 了 上 述 技术 特点 之 外 ， 
内 燃 机 的 经 济 性 也 有 优势 ， 制 造 和 运行 成 本 不 高 (2 。 内 燃 机 的 缺点 在 于 汽 
油 、 柴 油 和 天 然 气 在 燃烧 过 程 中 会 释放 出 大 量 的 温室 气体 、 有 害 物 质 并 发 出 只 
声 ， 同 时 其 燃料 资源 是 有 限 的 。 下 面 介 绍 本 文 涉及 的 车 辆 驱动 技术 及 其 关键 零 部 
件 (图 9)。 
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图 9 可 蔡 代 驱 动 和 传统 驱动 技术 的 系统 结构 











图 9 中 展示 的 车 辆 驱动 技术 还 没有 大 批量 生产 和 大 规模 市 场 化 ， 涉 及 这 些 汽 
车 的 性 能 和 能 耗 信息 依然 存在 很 大 的 不 确定 性 。 因 此 ， 对 于 这 种 复杂 驱动 系统 ， 
有 关 其 经 济 性 和 生态 性 的 研究 以 往 都 必须 给 出 许多 假设 和 参考 大 量 的 文献 
EN 

2000 年 前 后 ， 学 术 界 和 汽车 行业 也 面临 了 相似 的 问题 ， 当 时 应 用 于 内 燃 机 
的 多 种 生物 燃料 ， 用 各 种 初级 能 源 制 取 的 氧气 所 驱动 的 燃料 电池 汽车 等 新 技术 引 
起 了 社会 的 广泛 关注 和 讨论 。 对 此 ， 欧 洲 的 ЕОСАКІ 311. СОМСАМЕГ 321 ўд 
ТЕС“! S] 共同 成 立 了 一 个 联盟 ， 采 用 “从 油井 到 车 轮 ” 的 分 析 方法 ! 生 341 对 可 和 夫 
代 和 传统 驱动 汽车 的 能 源 消耗 和 温室 气体 排放 进行 了 大 量 的 研究 ! 主 355] 。 

该 联盟 在 2013 年 6 月 发 布 的 第 4 版 “从 油井 到 车 轮 分 析 报告 ”中 补充 了 
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2010 年 和 2020 年 之 前 版 本 中 尚未 包括 的 可 替代 驱动 汽车 BEV、PHEV 和 REEV 
ARE, ， 因 此 ， 这 个 分 析 报告 被 用 作 本 书 相关 分 析 的 基础 。“ 从 油井 到 车 
轮 分 析 报 告 第 4 版 (EUCAR V4) ”是 在 AVL 公司 牵头 的 一 个 项 目下 由 众多 的 欧 
洲 汽车 工业 专家 共同 完成 的 (1 。 该 联盟 的 这 个 项 目 旨 在 设计 性 能 具有 最 大 可 
比 性 的 不 同 驱动 技术 轿车 。EUCAR V4 所 用 的 样 车 大 小 类 似 于 一 辆 大 众 Colf。 模 
拟 车 辆 能 耗 之 前 ， 欧 洲 整 车 厂 [E381 和 AVL 首先 定义 了 样 车 采用 不 同 驱动 技术 时 
无 论 如 何必 须 达 到 的 性 能 指标 。 根 据 定义 的 性 能 指标 ，V4 所 有 的 车 辆 必须 达到 
从 起 步 到 100km/h 的 加 速 时 间 为 11s、 最 高 速度 180km/h 和 最 长 续 驶 里 程 
500km。 不 过 ， 纯 电动 汽车 例外 ， 由 于 其 电池 过 重 ，2010 年 只 需 达 到 最 高 速度 
130km/h 和 最 长 续 驶 里 程 120km; 2020 年 则 必须 到 达 最 高 速度 160km/h 和 最 长 
续 驶 里 程 200km。 所 有 车 辆 的 传动 系统 和 储 能 器 〈 燃 油箱 和 电池 ) 的 设计 都 必 
须 满足 上 述 性 能 指标 。 

V4 中 所 有 车 辆 的 能 耗 模拟 都 是 在 NEFZ 工 况 下 进行 的 。 欧 洲 汽 车 质量 检测 
和 尾气 排放 标准 也 是 以 NEFZ 工 况 作为 基础 的 [于 3。 此 次 研究 只 模拟 研究 了 
2010 年 和 2020 年 前 后 各 种 驱动 技术 的 车 辆 。 对 于 2030 年 的 情况 ， 所 有 参与 的 
专家 表示 还 存在 很 多 不 确定 性 。 因 此 ， 后 面 的 分 析 不 改变 相应 的 技术 参数 值 ， 从 
而 保证 第 3 音 和 第 6 章 中 的 成 本 计算 不 会 包含 太 多 的 不 确定 性 。 但 是 可 以 推测 的 
是 ， 到 2030 年 所 有 驱动 车 辆 的 能 耗 将 会 降低 10% 。 从 2020 年 起 ， 通 过 诸如 轻 量 
化 等 技术 ， 能 耗 基 本 上 每 年 可 降低 一 个 百分点 。 


2.3.1 关键 技术 


内 燃 机 

近年 来 ， 汽 车 制造 商 采 取 了 一 系列 优化 内 燃 机 的 措施 ， 明 显 减 少 了 燃料 消耗 
和 有 害 物质 排放 。 这 些 优 化 措施 包括 减少 摩擦 损耗 、 降 低 内 燃 机 重量 、 变 工 况 过 
程 中 的 尾气 循环 利用 、 空 燃 比 调节 以 及 尾气 催化 处 理 技术 等 。 此 外 ， 所 谓 的 
“小 型 化 ”措施 也 可 以 提高 单位 排 气量 的 功率 ， 如 增 压 、 可 变 气 门 控制 、 燃 油 直 
喷 、 受 控 自 燃 和 提高 压缩 比 等。 以 上 措施 可 以 提高 发 动机 的 整体 效率 [il ， 汽 
油 发 动机 的 效率 上 升 至 0.36， 柴 油 发 动机 上 升 至 0. 431111 Согда] Stan 在 《车 
辆 可 替代 驱动 技术 》 一 书 中 详细 阐述 了 这 些 改善 措施 [ 渡 !2)] 。 
电池 

为 了 驱动 一 辆 汽车 ， 需 要 不 断 给 其 输送 必要 的 能 量 ![ 训 431 或 者 从 某 一 车 载 能 
量 储存 器 中 获取 能 量 LEI4) 。 如 果 一 种 储 能 器 通过 电化 学 转换 装置 能 够 再 充电 ， 
那么 它 就 是 所 谓 的 可 充 放 电 电池 。 “电池 ”这 一 概念 最 早 是 指 多 个 电池 单 
ЖИН 的 串联 ， 可 充 放 电 电 池 则 指 多 个 可 重复 充 放电 电池 单 体 的 串联 04] 。 
目前 ， 习 惯用 法 都 用 “电池 ”一 词 表示 “可 充 放电 电池 ”， 本 书 也 遵循 此 原则 。 
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өө 电动 车 辆 的 驱动 一 一 使 用 总 成 本 、 能 量 效率 、 二 氧化 人 矶 排放 和 顾客 使 用 


电池 可 定义 为 一 种 电化 学 能 量 储存 器 ， 充 电 时 通过 化 学 物质 的 迁移 将 电能 转换 成 
化 学 能 储存 起 来 ， 放 电 时 通过 逆反 应 把 电能 释放 出 来 [六 1。 

车 用 动力 电池 由 电池 单 体 、 包 括 单 体 监控 的 电池 管理 、 电 子 电气 单元 ( 配 
电 箱 ) 、 传 感 器 、 安 全 元 件 、 冷 却 装置 和 壳 体 组 成 。 其 中 ， 电 池 单 体 的 成 本 占 电 
池 成 本 的 60% ~ 8096 [ 汪 48] 。 车 用 动力 电池 要 满足 以 下 五 个 方面 的 要 求 : 1) 安 
全 性 ; 2) 寿命 〈 循 环 充 放电 次 数 及 抗 老化 性 能 ); 3) 成 本 ; 4) 能 量 密度 ; 
5) 功率 密度 [是 %] 。 目 前 评估 可 替代 驱动 汽车 的 动力 电池 之 间 的 差别 时 主要 是 
看 以 上 五 个 方面 。 不 是 每 一 种 电池 都 适用 于 任何 一 个 用 途 。 在 其 发 表 的 文章 
“ 电 驱 动 汽车 储 能 装置 的 技术 路 线 图 "Lo 和 “ 电 驱 动 汽车 储 能 装置 的 综述 
(EMOTOR) "DES 中 ， 弗 劳 恩 霍 夫 系统 与 创新 研究 所 (Frauenhofer - ISI) 详细 
分 析 了 每 种 电池 技术 的 潜力 。 下 面 重点 介绍 本 书 分 析 要 用 到 的 功率 型 电池 (HP 
电池 ) 和 能 量 型 电池 (HE 电池 ) 。 

HP 电池 ! 生 5 主要 用 于 混合 动力 电动 汽车 和 燃料 电池 电动 汽车 。 这 两 类 汽 
车 对 电池 的 储 电 量 要 求 不 高 。 但 是 ， 甚 起动、 加 速 以 及 制 动 过 程 对 电池 功率 要 求 
很 高 。 因 此 ， 选 择 HP 电池 工作 点 必须 保证 加 速 时 电池 能 够 提供 足够 的 电能 。 此 
外 ， 在 制 动 时 必须 在 很 短 时 间 内 储存 发 电机 发 出 的 电能 。 通 常情 况 下 ，HP 电池 
的 工作 点 [53] 保持 在 荷 电 状态 50% ~ 60% 。 所 以 ，HP 电池 储存 的 大 部 分 电能 
其 实 是 没有 被 利用 的 。 然 而 ， 只 有 这 样 才能 避免 电池 的 深度 放电 ， 使 电池 具有 足 
够 的 充 放 电 循环 次 数 ， 从 而 延长 电池 寿命 054] 。 

HE Ep S] 主要 用 于 增 程式 电动 汽车 以 及 纯 电 动 汽车 ， 在 设计 和 使 用 上 
与 HP 电池 明显 不 同 。 为 了 达到 尽 可 能 高 的 续 驶 里 程 数 ，HE 电池 储 电 量 的 绝 大 
部 分 实际 上 都 会 被 使 用 。 但 是 ， 深 度 放电 次 数 增加 会 减少 电池 的 循环 寿命 ， 并 导 
致电 池 单 体 的 性 能 衰减 六 155] 。 另 外 的 特征 参数 还 有 电池 系统 的 能 量 密度 和 功率 
密度 ， 它 们 影响 电池 的 重量 和 体积 。 此 外 ， 快 速 充 电 模式 需要 较 大 的 充电 功 
ROES 。 在 结构 和 使 用 上 ， 用 于 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 (PHEV) 的 电池 是 
上 述 两 种 电池 系统 (HE 电池 和 HP 电池 ) 的 折 中 。 为 了 简单 起 见 ， 本 书 下 文 将 
其 统称 为 HE 电池 。 

锂 离子 电池 系统 因 其 能 量 密度 高 和 所 用 活性 材料 的 多 样 性 ， 非 常 适合 作为 
HP 和 HE 电池 系统 。 除 了 成 本 之 外 ， 未 来 的 挑战 还 在 于 新 活性 材料 的 批量 生产 
技术 。 新 活性 材料 能 够 提高 电池 系统 的 能 量 密度 、 安 全 性 、 大 电流 特性 和 使 用 
寿命 ! 广 1581 
电机 

作为 水 力 、 火 力 和 风力 发 电厂 的 发 电机 ， 电 机 可 以 说 是 全 球 发 电 的 基 
ЕСА 591 。 同 时 它 也 是 工业 、 商 业 和 消费 行业 等 必 不 可 少 的 动力 工具 [1。 过 
去 ， 电 机 在 汽车 制造 行业 主要 用 于 刊 水 器 、 座 椅 位 置 调节 器 和 活动 车 顶 或 敞篷 车 
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Жок 研究 范围 和 车 辆 技术 өөе 


顶 。 在 汽车 发 电机 中 ， 电 机 运行 在 发 电 模式 下 为 轿车 提供 电流 。 目 前 ， 在 可 替代 
驱动 汽车 中 电机 作为 轿车 的 牵引 发 动机 。 

电机 噪声 很 小 ， 而 且 不 会 排放 有 害 物质 。 相 比 内 燃 机 ， 它 可 在 很 宽 的 转速 区 
间 内 高 效 运 行 。 此 外 ， 在 制 动 过 程 中 电机 可 运行 在 发 电 模式 ， 将 动能 转化 为 电 
ЯЕ 。 电 机 由 一 个 固定 的 部 分 〈 定 子 ) 和 一 个 旋转 的 部 分 (转子 ) 组 成 。 通 
过 定子 端 输入 或 输出 电能 ， 通 过 转子 端 输入 或 输出 机 械 能 。 相 应 的 能 量 转换 发 生 
在 定子 和 转子 之 间 的 空气 间隙 中 。 电 机 一 方面 可 以 根据 电流 类 型 划分 ， 即 直流 电 
机 、 交 流 电 机 和 三 相交 流 电机 ， 另 一 方面 又 可 以 按 工 作 原理 划分 ， 即 同步 电机 和 
异步 电机 [ie2] 。 在 大 类 别 下 还 有 一 些 次 级 分 类 ， 这 里 不 做 进一步 讨论 。 

在 以 上 电机 类 型 中 ， 永 磁 同 步 电机 (PSM) 是 目前 混合 动力 汽车 和 纯 电 动 汽 
车 最 常用 的 电机 。 它 的 优点 主要 是 低 负 荷 范围 的 效率 高 ， 体 积 小 ， 机 械 和 电子 结 
构 简 单 ， 易 于 控制 Gil9] 。 

PSM 的 缺点 是 需要 使 用 稀土 金属 [Ed] 。 稀 土 金属 可 以 提高 磁体 的 耐 高 温 性 
以 及 在 机 械 碰 撞 下 或 其 他 磁场 下 的 抗 退 磁 稳 定性 。 稀 土 金属 最 主要 的 作用 是 加 强 
永 磁 体 的 磁场 ， 从 而 提高 PSM 的 效率 [il165] 。 由 于 稀土 金属 资源 有 限 ， 混 合 动力 
和 纯 电 动 汽车 越 来 越 多 地 采用 他 励 同 步 电 机 、 异 步 电机 和 横向 电机 ! 汪 166] 。 本 书 
的 分 析 中 不 考虑 这 些 电机 。 
电子 电气 单元 〈 配 电 箱 ) 

电子 电气 单元 (i9] 的 作用 是 将 电池 输出 的 直流 电 与 车 辆 的 电力 需求 相 匹 
配 。 为 此 ， 配 电 箱 必须 把 电池 输出 的 直流 电 转 化 为 电机 需要 的 交流 电 ， 或 者 将 制 
动 回收 产生 的 交流 电 转 换 成 电池 的 直流 电 。 这 样 的 功能 需要 通过 可 快速 接 通 的 功 
率 半导体 来 实现 ， 功 率 半 导体 可 以 导 通 或 者 截止 电流 。 此 外 ， 通 过 配 电 箱 中 的 直 
流 - 直流 变换 器 (DC - DC 变换 器 ) [1 ， 还 可 将 动力 电池 的 高 压 电 流转 化 为 
车 载 网络 蓄 电池 的 12V 电压 电流 。 与 内 燃 机 汽车 采用 的 12V 电压 发 电机 相 比 ， 
DC -DC 变换 器 效率 更 高 、 重 量 更 轻 以 及 维护 成 本 更 低 。 电 子 电气 单元 未 来 会 变 
得 更 加 紧凑 、 轻 便 、 功 能 更 强 ， 价 格 也 会 更 低 {ti%] 。 因 此 ， 研 发 新 型 功率 半 导 
体 以 及 其 包装 和 冷却 技术 具有 非常 重要 的 意义 [让 7o01。 有 关 目 前 具有 的 和 未 来 可 
能 出 现 的 功率 半导体 种 类 ， 本 书 在 此 不 做 详细 阐述 。 
燃料 电池 堆 

与 电池 不 同 ， 燃 料 电 池 工 作 时 还 原 剂 (燃料 ) 和 氧化剂 是 不 断 从 外 部 输入 
的 。 因 此 ， 只 要 存在 氧化 剂 和 还 原 剂 ， 理 论 上 燃料 电池 就 可 以 供给 无 限 的 能 量 。 
车 用 燃料 电池 使 用 的 燃料 一 般 是 氢气， 但 也 可 以 是 天 然 气 或 甲醇 W711。 

燃料 电池 中 电能 是 通过 氧气 这 种 化 学 能 量 载体 的 氧化 反应 (272] 直接 产 生 
的 。 氧 气 和 空气 (氧气) 分 别 导入 至 一 个 多 孔 的 、 带 催化 涂 层 的 电极 。 两 个 电 
极 中 间 是 复合 材料 构成 的 电解 质 。 燃 料 电 池 工 作 时 ， 氢 气质 子 和 氧气 发 生化 学 反 
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应 生成 水 ， 并 且 形 成 一 个 正 的 电势 ， 两 个 电极 之 间 的 电势 差 (电压 ) 因此 而 产 
生 。 电 解 质 在 此 作为 隔离 体 ， 阻 止 两 种 气体 直接 接触 ， 这 样 两 个 电极 只 能 通过 外 
电路 进行 电子 迁移 。 燃 料 电 池 可 以 根据 其 电解 质 材料 分 类 [如 聚合 物质 子 交换 
膜 燃 料 电 池 (PEMFC) 和 国体 氧化 物 燃料 电池 (SOFC) ] ， 也 可 以 根据 其 工作 温 
度 分 类 (低温 、 中 温和 高 温 燃 料 电 池 ) 。 车 用 燃料 电池 主要 是 PEMFC], 

PEMFC 是 一 种 低温 燃料 电池 ， 甚 工作 温度 在 40 ~ 100°C 之 间 。PEMFC 采用 
带 导电 石墨 层 的 聚合 物 薄膜 作为 电解 质 。 这 种 膜 对 于 反应 气体 的 杂质 ， 尤 其 是 对 
于 氢气 中 的 一 氧化 碳 十 分 敏感 ， 所 以 氧气 必须 首先 经 过 彻底 的 去 杂质 处 理 才能 加 
和信 氧 瓶 。 电 极 处 有 一 薄 铂 催化 剂 层 ， 可 以 提高 氧 原子 分 解 为 质子 和 电子 的 反应 速 
度 。 铂 作为 催化 剂 的 缺点 在 于 价格 高 昂 且 开采 投入 大 。 燃 料 电 池 最 小 的 单元 是 腊 
电极 〈MEA) 。 每 一 片 单 池 实际 上 只 能 产生 0.5 ~ ТУ 的 电压 ， 为 了 得 到 更 高 的 电 
压 ， 采 用 多 个 单 池 或 MEA 组 成 燃料 电池 堆 [ 半 7] 。 燃 料 电 池 研 发 的 主要 目标 在 
于 : 1) 提高 性 能 和 降低 成 本 ; 2) 提高 鲁 棒 性 〈 抗 干扰 及 宛 余 能 力 ) 和 可 靠 性 ; 
3) 延长 运行 寿命 和 耐久 性 [二 151 。 
燃料 电池 外 围 设 备 

燃料 电池 外 围 设备 指 的 是 为 了 实现 氧气 - 氧气 电化 学 反应 发 电 所 需 的 除 燃料 
电池 堆 之 外 的 其 他 部 件 ， 主 要 包括 空气 供应 、 增 湿 、 氢 气 供应 和 冷却 系统 。 

空气 供应 功能 由 一 个 空气 模块 实现 。 空 气 模块 对 环境 空气 进行 过 滤 和 压 
缩 !i76] 。 目 前 ， 主 要 是 利用 电动 涡轮 压气 机 进行 空气 压缩 。 电 动 涡轮 压气 机 在 
燃料 电池 空气 供应 要 求 范围 内 效率 最 高 。 为 了 加 湿 吸 入 电 堆 的 空气 ， 需 要 先 将 排 
气 中 的 水 蒸气 冷凝 下 来 ， 使 人 堆 空 气 增 湿 后 再 输入 电 堆 。 

氧气 供应 功能 由 一 个 所 谓 的 阳极 模块 实现 。 阳 极 模块 对 氧气 进行 加 湿 并 为 燃 
料 电池 提供 所 需 的 氢气 量 。 目 前 ，PEMFC 的 工作 温度 最 高 可 达 95°С 。 这 一 点 的 
好 处 在 于 燃料 电池 的 余热 在 冬天 可 以 用 来 给 驾驶 舱 升 温 ;其 缺点 是 冷却 介质 与 环 
境 之 间 相对 较 小 的 温差 对 冷却 系统 提出 了 更 高 的 要 求 。 因 此 ， 为 了 减少 冷却 成 
本 ， 未 来 可 以 考虑 提高 燃料 电池 的 工作 温度 。 此 外 ,减少 增 湿 和 简化 供 氨 也 是 实 
现 燃 料 电 池 汽 车 技术 商业 化 的 重要 工作 ( 宇 7]。 



















































































































































































































































































ШЕЕ 
氧气 在 常 压 下 是 一 种 非常 轻 的 气体 。 车 用 时 通常 以 纯 氢 压缩 气态 、 纯 氢 低 温 








液态 、 物 理 / 化 学 化 合 物 等 形式 储存 氧气 。 被 压缩 至 20 ~90MPa 的 高 压 氢气 储存 
在 高 压 储 氧 饶 中 ! 和 3] 。 高 压 储 氧 饶 可 以 分 为 四 种 类 型 。 第 一 类 储 氢 饶 由 厚 壁 的 
不 锈 钢 或 者 铝 组 成 ， 因 而 非常 牢固 和 抗 压 ， 但 是 相对 较 重 和?”] 。 由 于 重量 较 
轻 ， 近 年 来 这 类 储 氧 钢 添 加 了 复合 材料 (这 wi。 第 二 类 和 第 三 类 储 氧 钢 的 金属 内 
壁 部 分 或 完全 覆盖 了 一 层 碳纤维 网 ， 不 仅 更 加 坚固 ， 而 且 可 以 减轻 储 氧 系统 的 重 
量 。 第 四 类 储 氧 饶 完 全 由 塑料 内 胆 和 塑料 压力 饶 组 成 。 目 前 在 轿车 上 ， 第 四 类 储 
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шїп] ЛР 7 70MPa 的 高 压 氢气 。 圆 锥 状 或 球状 储 氧 饶 因 其 压力 
分 布 较 合理 ， 更 适合 储存 这 种 高 压 下 的 氢气 [二 8 。 从 中 、 长 远 来 看 ， 车 辆 特需 
的 储 毛 特点 〈 如 重量 轻 、 体 积 小 、 坚 固 、 使 用 寿命 长 和 成 本 低 等 ) 使 得 车 载 储 
氢 装 置 还 有 很 大 的 改善 潜力 [82] 。 有 关 液 态 储 氢 和 物理 /化 学 化 合 物 储 氢 等 技 
术 的 内 容 ， 本 书 在 此 不 缆 述 。 但 是 ， 随 着 技术 进步 ， 它 们 可 能 也 会 成 为 车 载 储 氧 
装置 的 可 选项 。 
шө! 

近年 来 ， 由 于 技术 可 能 性 的 增加 以 及 客户 对 于 安全 性 和 和 舒适 性 要 求 的 提高 ， 
汽车 变 得 越 来 越 重 。 传 统 的 内 燃 机 汽车 ， 车 身 约 占 整 车 重量 的 40% ,传动 系统 
和 燃油 箱 占 40% ， 剩 下 的 20% 是 内 室 重 量 。 

语义 习惯 上 “ 轻 量 化 ”这 一 概念 指 的 是 减少 车 身 重量 。 但 是 ， 轻 量化 已 经 
拓展 至 减少 其 他 部 件 的 重量 ， 如 传动 系统 、 能 量 存储 器 以 及 内 室 配置 等 。 轻 量化 
对 可 替代 驱动 汽车 的 作用 尤其 明显 ， 因 为 每 减少 1kg 重量 ， 电 池 和 燃料 电池 系统 
就 可 以 相应 地 设计 得 小 一 些 ， 从 而 降低 成 本 。 
宝马 在 它 的 3 ME 两 款 车 型 上 舍弃 了 承载 式 车 身 结构 的 理念 。 这 两 种 车 型 
目前 都 由 两 个 模块 构成 。 一 个 是 “行驶 模块 "， 集 行驶 系统 、 传 动 系统 和 能 量 存 
储 系统 于 一 体 。 另 一 个 是 “生活 模块 ”， 其 实 就 是 碳纤维 复合 材料 [59 制 成 的 
驾驶 舱 。 这 种 结构 除了 经 济 性 问题 处 ， 还 有 使 用 该 材料 的 总 的 能 量 平衡 和 汽车 维 
修 等 问题 。 


2.3.2 内燃机 汽车 


在 内 人 燃 机 中 ， 燃 料 的 化 学 能 通过 活塞 、 连 杆 和 曲轴 转 为 热 和 机 械 功 。 车 用 内 
燃 机 主要 有 汽油 机 和 柴油 机 。 这 两 种 燃油 发 动机 的 主要 不 同 在 于 点 火 方式 ， 柴 油 
机 因 其 气缸 内 的 高 压缩 比 可 以 自燃 点 火 ;， 由 于 气缸 内 的 压缩 比 受 汽油 防爆 燃 性 的 
限制 不 能 太 高 ， 汽 油 机 则 需要 一 个 外 部 点 火 系统 [ 主 55] 。 
表 9 给 出 了 EUCAR V4 研究 中 模拟 的 汽油 车 与 柴油 车 数据 。 从 2010 一 2020 
年 ， 燃 油 消耗 的 减少 主要 归功 于 2. 3. 1 中 所 提 及 的 节能 减 排 措施 。 
RI 汽油 汽车 和 柴油 汽车 的 技术 发 展 趋势 [ 汪 89 
























































































































































驱动 /参数 单位 2010 2020 2030 
汽油 发 动机 = DISI® DISI DISI 
排 量 L 1.4 1.4 1.4 
功率 kW 90 85 85 
气缸 数量 一 4 3 3 
模拟 
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( 续 ) 
驱动 /参数 单位 2010 2020 2030 
消耗 (NEFZ) L/100km 6.33 4.43 3.999 
СО, ДЕШ (NEFZ) g CO,/km 150 105 95@ 
柴油 发 动机 DICI® DICI DICI 
排 量 L 1.6 1.6 1.6 
功率 kW 85 85 85 
气缸 数量 一 4 4 4 
模拟 
消耗 (МЕРА) L/100km 4.53 3.30 2.979 
CO, 排 量 (NEFZ) g CO,/km 120 88 79® 

















@ DISI - 直接 喷射 火花 点 火 。 
© DICI - 直接 喷射 压缩 点 火 。 
© 此 处 假设 ， 能 耗 比 2020 年 改善 10% 。 




















2.3.3 混合 动力 汽车 


“Hybrid” 这 个 词 来 源 于 希腊 语 ， 意 思 是 “混合 的 ”或 者 “来 自 两 个 来 源 
的 ”。 根 据 定义 ， 一 辆 混合 动力 汽车 至 少 拥 有 两 种 能 量 存储 装置 和 两 种 能 量 转换 
装置 。 两 种 能 量 转换 装置 分 别 是 内 燃 机 和 电机 ， 而 两 种 能 量 储存 装置 分 别 是 燃油 
箱 和 电池 。 一 般 文献 将 “混合 动力 ”概念 区 分 为 微 混 、 中 混 、 全 混和 插 电 式 混 
合 动力 。 这 种 区 分 主要 是 参照 电机 功率 以 及 电动 实现 的 其 他 辅助 功能 [ii87] Т 
年 来 ， 汽 车 制造 商 也 给 出 了 一 种 按照 汽车 结构 分 类 的 方法 ， 即 将 混合 动力 汽车 划 
分 为 并 联 式 混 合 动力 汽车 、 串 联 式 混合 动力 汽车 和 混 联 式 混 合 动力 汽车 。 下 面 以 
EUCAR - V4 研究 中 的 汽车 为 例 介 绍 这 种 分 类 方法 。 

并 联 式 混合 动力 汽车 (HEV) 

并 联 式 混合 动力 汽车 有 内 燃 机 和 电机 两 套 动力 系统 ， 这 两 套 系统 通过 传动 系 
统 与 车 轮胎 发 生机 械 连 接 。 两 个 能 量 转换 器 是 并 联 的 ， 从 而 实现 功率 
ans, 

将 并 联 式 混合 动力 配件 集成 到 已 有 的 内 燃 机 动力 系统 上 ， 这 通常 是 相对 容易 
的 ， 不 需要 改变 车 身 结 构 。 最 主要 的 改变 之 处 是 需要 将 带电 机 的 混合 驱动 机 构 、 
电池 以 及 运行 控制 策略 添加 到 内 燃 机 的 动力 系统 中 。 表 10 展示 了 EUCAR - V4 
研究 中 汽油 РІ 并 联 式 混合 动力 的 技术 发 展 趋势 。 为 了 避免 过 于 复杂 繁多 ， 接 下 
来 主要 对 汽油 混合 动力 汽车 进行 分 析 。 柴 油 混合 动力 在 技术 上 是 可 行 的 ， 也 是 
EUCAR - V4 的 研究 对 象 。 但 是 ， 在 实际 中 除了 一 些 个 例外 一 般 不 会 考虑 柴油 混 
合 动力 方案 ， 主 要 是 因为 柴油 动力 系统 价格 较 高 。 
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表 10 汽油 Pl 并 联 式 混合 动力 的 技术 发 展 趋势 [ 注 !891 













































































参数 单位 2010 2020 2030 
内 燃 机 DISI DISI DISI 
排 量 L 1.4 1.3 1.3 
功率 kW 90 70 70 
气缸 数量 一 4 3 3 
电机 PSM PSM PSM 
功率 (最 高 值 ) kW 24 24 24 
电池 НР Li-lonen | HP Li-lonen | HP Li- lonen 
内 能 kW -h 1.4 1 1 
功率 kW 30 30 30 
模拟 
消耗 (NEFZ) L/100km 4.44 2.92 2. 63® 
СО, 排 量 (NEFZ) g CO,/km 106 70 63% 





D 此 处 假设 。 能 耗 比 2020 年 改善 10% 。 


并 联 式 混合 动力 汽车 可 以 在 纯 电动 、 纯 内 燃 机 和 两 者 混合 式 这 三 种 驱动 模式 
下 运行 。 按 照 内 燃 机 布置 的 不 同 ， 比 较 普 及 的 是 以 下 Pl 至 P4 这 四 类 并 联 式 混合 
IJE EAN, 

PI - 并联 式 混 动 : 电机 和 内 燃 机 通过 同 轴 连 接 ,产生 共同 的 转 矩 。P1 混 动 
功能 主要 包括 起 / 停 、 制 动能 量 回 收 和 增强 加 速 功能 。 其 典型 代表 是 奔驰 混合 动 
力 车 型 5400 混 动 。 

P2 - 并 联 式 混 动 : 电机 位 于 变速 器 输入 端 ， 可 以 通过 一 个 离合 器 与 内 燃 机 
分 开 。 所 以 ，P2 混 动 可 以 实现 纯 电 动 驱 动 行 驶 ， 同 时 能 够 实现 无 拖带 内 燃 机 功 
耗 的 制 动 能 量 回收 中。 其 典型 代表 是 大 众 途 锐 混合 动力 版 。 

P3 -并 联 式 混 动 : 电机 置 于 变速 器 后 面 ， 率 引力 在 换 档 过 程 中 可 以 保持 不 
变 ， 从 而 提高 行驶 舒适 性 。 此 外 ， 在 离合 器 打开 的 情况 下 也 能 实现 纯 电动 驱动 。 

Рд -并 联 式 混 动 : 电机 潜在 一 根 轴 上 ， 内 燃 机 装 在 男 一 根 轴 上 。 由 此 ， 电 
机 可 以 助力 牵引 。P4 混 动 的 缺点 是 只 能 通过 在 内 燃 机 上 额外 再 添加 一 个 电机 来 
实现 内 燃 机 的 起 / 停 功 能 和 变 工 况 运行 功能 ”1。 

插 电 式 混合 动力 汽车 (PHEYV ) 

插 电 式 混 合 动力 汽车 (PHEV) 属于 混 联 式 混 合 动力 汽车 。PHEYV 在 结构 上 
和 并 联 式 混合 动力 汽车 非常 相似 ， 但 它 配 置 更 大 的 电池 并 可 以 通过 外 部 电源 充 
电 。 和 凭借 其 更 大 的 电池 和 功率 更 高 的 电机 ，PHEY 已 经 能 以 纯 电 动 模式 进行 短 中 
离 的 行驶 〈 表 11) 。 
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жп 汽油 插 电 式 混 合 动力 汽车 的 技术 发 展 趋势 [ 汪 %] 
О ж || ф | шошо | жо | ооо 
内 燃 机 DIS DIS DIS 
排 量 L 1.4 1.4 1.4 
功率 kW 90 70 70 
气缸 数量 一 4 3 3 
电机 PSM PSM PSM 
功率 (最 高 值 ) kW 40 38 38 
电池 НЕ Li-lonen | HELi-lonen | HE Li- lonen 
内 能 kW -h 3.7 2.7 2.7 
功率 kW 50 50 50 
模拟 
电力 续 驶 里 程 (NEFZ) km 20 20 22® 
消耗 ECE - R101 L+ 3.17 2.11 1.90% 
电力 消耗 ЕСЕ - R1012 kW - h/100km 4.07 2.70 2.43® 
CO, 排 量 ECE - R101 g C0,/km 75 50 45® 











@ 包括 充 





ИЯ 
BMR о 





D 此 处 假设 ， 能 耗 比 2020 年 改善 10% 。 




















目前 ， 欧 盟 的 法 规 是 有 利于 这 种 车 型 的 。 根 据 法 规 ， 可 以 根据 PHEV 的 纯 电 
动 续 驶 里 程 数 、 电 能 消耗 情况 以 及 正常 行驶 工 况 下 汽车 排放 量 对 燃料 燃烧 产生 的 
CO, 排放 量 进 行 加 权 折算 [2 。 这 种 “不 计 动 力 电池 排放 ”的 折算 方式 使 得 整 
车 制造 商 未 来 可 以 在 其 量 产 车 的 总 排放 量 限 额 及 交易 方面 大 大 受益 ! 和 41 。 
增 程 器 

增 程式 电动 汽车 (REEV) 属于 串联 式 混 动 汽车 。 串 联 式 混 动 一 般 采 
驱动 功率 大 的 电机 ( 表 12)。 

REEV 中 内 燃 机 不 用 于 驱动 或 拖 动 ， 只 是 当 动 力 电 池 的 人 答 电 状态 (SOC) AR 
于 某 一 国 值 时 带动 一 台 发 电机 给 动力 电池 充电 。REEYV 配置 的 是 HE 电池 ， 其 储 
电量 远 高 于 PHEYV 所 用 电池 的 储 电量 。 如 表 12 所 示 ，REEYV 可 以 实现 80km 的 纯 
电池 驱动 行驶 。REEYV 的 优点 是 内 燃 机 可 以 在 排放 和 油耗 较 低 的 转速 范围 内 给 电 
池 充 电 [六 1。 但 是 ， 为 了 能 够 充分 发 挥 电 驱动 系统 的 效率 优势 ， 行 驶 时 应 该 尽 





























的 是 































































































量 采用 电 驱 动 模式 ， 仅 在 “紧急 情况 ”下 起 动 内 燃 机 。 
表 12 ， 增 程式 电动 汽车 的 技术 发 展 趋势 [ 汪 961 
аж | т | жшж | ооо | 200 
内 燃 机 DISI DISI DISI 
排 量 L 1.4 1.2 1.2 
功率 KW 55 47 47 
AACE — 4 3 3 
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(5) 
参数 单位 2010 2020 2030 
机 kW 57 50 50 
PSM PSM PSM 
功率 (最 高 值 ) kW 90 75 75 
电池 He — Li - lonen | He-Li-lonen | Не – Li - lonen 
内 能 kW . 14.9 11.8 11.8 
功率 kW 100 90 90 
模拟 
电力 续 驶 里 程 (NEFZ) km 80 80 880 
消耗 ECE - R101 L+ 1.09 0.85 0.77® 
电力 消耗 ECE - R101® kW + h/100 km 11.58 9.12 8.21® 
CO, 排 量 ECE - R101 g C0,/km 26 20 189 

















Ф 此 处 假设 ， 能 耗 比 2020 年 改善 10% 。 











D 包括 充电 损失 。 








2.3.4 电池 驱动 汽车 〈 纯 电动 汽车 ) 





和 其 他 驱动 形式 的 汽车 相 比 ，: 








主要 由 能 量 存储 需 、: 





























昌 机 以 及 控制 器 组 成 [ 引 98] 。 在 BEV P, Ж! 





电池 驱动 汽车 (BEV) 的 系统 构造 相对 简单 ， 

















旺 电 流 会 通过 换 














流 器 转化 为 直流 电 并 储存 于 电池 中 。 和 混合 驱动 汽车 不 同 ，BEV 上 没有 配置 男 
他 的 辅助 负载 如 供暖 、 空 调 、 电 助力 转 
向 与 电 助力 制 动 等 供电 。 表 13 给 出 了 МЕРА 循环 工 况 下 的 能 耗 数 据 (不 包括 辅 


外 一 个 能 量 储存 器 。 此 外 ， 电 池 还 要 


























给 其 


HI 



























































助 负载 耗 电 ) EL, 
RB 纯 电 动 汽 车 的 技术 发 展 趋势 [六 200] 
参数 单位 2010 2020 2030 
电池 HE -Li-lonen | HE-Li-lonen | HE-L-lonen 
内 能 kW -h 17.8 22.1 22.1 
功率 kW 100 90 90 
电机 PSM PSM PSM 
功率 (最 高 值 ) kW 90 70 70 
模拟 
电力 续航 里 程 (NEFZ) km 120 200 220% 
消耗 (NEFZ)® kW + h/100km 14. 49 10. 59 9. 530 
CO, 排 量 (NEFZ) g C0,/km 0 0 0 

















O 此 处 假设 ， 能 耗 比 2020 年 改善 10% 。 
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N ml 








@ 包括 充电 损 
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2.3.5 燃料 电池 汽车 











严格 来 说 ， 燃 料 电池 汽车 (FCEV) 也 属于 具有 两 个 能 量 储存 部 和 两 个 能 量 


转换 器 的 串联 式 混 动 汽车 。FCEYV КИ ВЕЛЕ ЛЕ А НИ 
电池 和 电机 。 燃 料 电池 中 氧 的 化 学 能 在 氧 的 作用 下 通过 











直接 驱动 ! 

















Фи ва. 











В. ЖК, MEHE W PAE АСС АЈ 

















EW, He 





“ 冷 燃 烧 ” 



































转换 器 是 燃料 
转换 成 电能 ， 


助 负载 如 空气 压缩 机 或 


空调 压缩 机 。 还 有 一 部 分 直流 电 可 以 给 HP 锂 离子 电池 充电 ， 使 其 在 负载 增加 过 
渡 过 程 中 或 在 电机 峰值 负载 下 能 够 提供 短 时 的 补偿 电功率 。 此 外 ， 电 池 也 可 回收 
汽车 制 动 时 产生 的 能 量 ， 
从 而 降低 能 耗 。 燃 料 电 池 汽 车 的 技术 发 展 趋势 见 表 14。 


并 在 某 些 行 驶 阶段 再 月 








日 于 驱动 车 辆 (ШИШИ , 


































































































表 14 燃料 电池 汽车 的 技术 发 展 趋势 (011 
参数 单位 2010 2020 2030 
燃料 电池 堆 PEM PEM PEM 
功率 kW 70 55 55 
电池 HP-L-lonen | НР – 14 – Іопеп | НР-14-1опеп 
内 能 kW -h 1.4 1 1 
功率 kW 30 30 30 
电机 PSM PSM PSM 
功率 (最 高 值 ) [kW] 85 70 70 
AR 
内 能 kg Н, 3.0 2.3 2.3 
模拟 
电力 续 驶 里 程 (NEFZ) km 500 500 500® 
消耗 (NEFZ) kg Н,/100 km 0. 624 0. 448 0. 403® 
СО, 排 量 (NEFZ) g C0,/km 0 0 0 

















D 此 处 假设 ， 能 耗 比 2020 年 改善 10% 。 


2.3.6 


系统 比较 


上 文 描述 的 汽车 驱动 方案 之 间 的 差别 在 于 各 自 的 驱动 系统 和 能 量 储存 器 。 因 
此 ， 下 面 主要 从 整 车 、 驱 动 系统 以 及 能 量 储存 器 这 三 个 方面 对 不 同 驱 动 技术 的 汽 
车 进行 系统 比较 [io] 。 
汽车 能 耗 以 及 续 驶 里 程 车 重 

图 10 (Æ) 展示 了 NEFZ 工 况 下 不 同 驱 动车 辆 的 能 耗 情况 (KW Һ/ 
100km) 。 通 过 图 表 可 见 ，BEYV 的 效率 最 高 。REEV 和 ЕСЕУ 效率 相近 。 到 2020 
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年 ， 内 燃 机 汽车 的 效率 采用 前 文 提 及 的 增 效 措施 还 会 明显 提高 。 图 10 (A) Ж 
示 的 是 车 辆 净重 (包括 90% 的 燃料 ) 和 车 辆 在 NEFZ 工 况 下 续 驶 里 程 之 比 ， 即 
续 驶 里 程 车 重 。 从 这 个 特征 量 可 以 看 出 ， 不 同 驱动 技术 汽车 的 质量 与 续 驶 里 程 之 
比 是 如 何 分 布 的 。 续 驶 里 程 车 重 越 小 越 好 。BEYV 因 其 电池 过 重 ， 相 应 的 续 驶 里 
程 车 重 最 大 。 

















汽车 消耗 / (KW h/100km) 续 驶 里 程 车 重 (kg/km) 


40.0 8.0 
30.0 6.0 
20.0 4.0 
>] ИЛИП 


0.0 ICE-B ICE- D HEV PHE у RE E A a x x E EV "У ПСЕ В ПСЕ Р] HEV | PHEV | REEV | BEV | FCEV 
"2010 566 | 2010 26 2.7 2.8 3.0 3.1 11.4 29 
2020 39.6 x 216 167 105 13 5 2020 24 2.5 26 2.7 2.7 62 2.6 


NEFZ 消 耗 。 Tan PHEV 和 REEV 根 据 ECE- ч-на 
ER: 见 附录 中 的 表 46~ 表 52， 所 有 数据 均 来 自 EUCAR (2013) 











图 10 ”汽车 能 耗 与 续 驶 里 程 车 重 





动力 传动 系统 和 整 车 的 功率 密度 

驱动 技术 不 同 ， 其 动力 传动 系统 的 部 件 也 不 同 。1ICE 汽油 机 和 ICE 柴油 机 汽 
车 的 动力 系统 仅 由 内 燃 机 和 传动 装置 组 成 [9]。 电 动 系统 (HEV、PHEV、 
REEV) 则 还 需要 电动 机 (或 发 电机 ) BEV 和 ЕСЕУ 仅 通过 电机 和 传动 装置 实 
现 其 驱动 。 其 中 ，FCEYV 的 动力 传动 系统 还 包括 必须 为 电机 供电 的 燃料 电池 系 
统 。 图 11 (Æ) 展示 了 内 燃 机 和 电机 两 者 驱动 功率 之 和 与 整个 动力 系统 重量 的 
比 ( 比 重量 功率 密度 )。 其 中 ,传动 系统 由 内 燃 机 、 传 动 装置 、 电 动机 、 发 电机 
和 燃料 电池 系统 (如 果 有 的 话 ) 组 成 。 由 图 可 见 ，BEYV 的 比重 量 功率 密度 最 大 。 
HE, 图 11 ( 右 ) 显示 ， 如 果 考 虑 整 车 重量 的 情况 下 ,与 HEV 和 PHEV 相 比 ， 
BEV 由 于 所 配置 的 电池 过 重 ， 其 相应 的 比重 量 功 率 密度 要 低 得 多 。 
燃料 和 燃料 储存 器 的 能 量 密度 

图 12 (Ж) 展示 了 不 同 车 用 气态 以 及 液态 燃料 的 能 量 密度 。 因 为 在 锂 离子 
电池 的 充 放电 过 程 中 ( 即 锂 离子 的 散 入 和 脱 舱 过 程 中 ) 不 会 产生 重量 上 的 变化 ， 
所 以 此 图 给 出 的 是 取 自 EUCAR V4 的 基于 电池 总 重量 的 比重 量 能 量 密度 。 通 常 
情况 下 ， 比 重量 能 量 密度 也 可 以 基于 单 池 重量 给 出 。 但 是 ， 由 于 不 包括 电池 管理 
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传动 系统 的 功率 密度 / (W/kg) 整 车 功率 密度 /(W/kg) 
1400 ио 
1200 | 
1000 
800 
600 
400 
"ШИП E 
к. ЧӨ 13% E-D HEV ша ша сш BEV |F | СЕУ «5010, CE Ев га HEV HPHEV BEEY BEV 
=2020 459 135 1387 | [7322 [1148 | 402 |[#2020| 71 


R E AREEN IN A AE E 
系统 ) 重 量 的 商 ， 所 有 数据 均 来 自 EUCAR(2013)。 


图 11 传动 系统 和 整 车 的 功率 密度 
系统 、 电 池 壳 以 及 冷却 系统 [ 记 %1 ， 所 以 基于 单 池 重量 的 比重 量 能 量 密度 值 会 较 
高 ， 如 2011 年 文献 Li2%] 给 出 的 值 高 达 约 0. 14kW + h/kg。 

图 12 (E) 展示 了 相关 燃料 对 应 的 燃料 系统 的 比重 量 能 量 密度 [io] [ш] 
时 ， 图 中 还 显示 了 电池 驱动 技术 (REEV 和 ВЕУ) 的 一 个 核心 问题 ， 因 HE 电池 
能 量 密 度 太 小 ， 与 气态 或 液态 燃料 相 比 ， 车 载 电池 只 能 储存 很 少 一 部 分 能 量 。 图 
12 虽然 没有 给 出 相应 的 比 体积 能 量 密度 ， 不 过 这 个 指标 参数 对 燃料 系统 集成 至 
车 辆 的 空间 布置 非常 重要 。 和 氧气 或 者 天 然 气 等 气体 燃料 虽然 具有 很 高 的 比重 量 能 
量 密度 ， 但 是 因 其 比 体积 能 量 密度 较 低 ， 需 要 占用 较 大 空间 。 


燃料 的 能 量 密度 (kW -h/kg) 燃料 系统 的 能 量 密度 /((kWh/kg) 
35.00 10.00 


30.00 | лш 
8.00 
25.00 | 7.00 
20.00 | 6:00 
5.00 
15.00: | 4.00 
10.00 \ 3.00 
2.00 
5.00 N | 1.00 l 
0.00 | 0.00 Г 


ep ICE B| ICE D| HEV | PHEV | REEV | BEV | FCEV 
Ya С ki ена 名 чш. | CNG | жи0 |a50i0 878 | 807 | 548 | 364 | 159 | 009 | 104 


"2010 12.00 | 744 11.97 | 1033 | 0.09 | 1253 | 33.33 | =2020) 764 | 791 | 374 | 243 | 182 | 013 | 122 


燃料 重量 的 内 能 和 整个 燃料 系统 〈 汽 油 /此 油箱、 氢气 箱 、HP/HE 电 池 ) 重量 的 商 。 所 有 数据 均 
来 自 EUCAR (2013) 。 

















图 12 燃料 以 及 燃料 系统 的 能 量 密度 
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2.4 研究 问题 的 总 结 和 讨论 


针对 本 章 开篇 提出 的 研究 问题 ， 下 面 给 出 相应 研究 结果 的 总 结 及 讨论 。 

1. 轿车 交通 对 能 源 消 耗 和 СО, 排放 具有 了 哪些 影响 ? 

e 2012 年 ， 德 国 19% 的 一 次 能 源 消耗 来 自 交 通 领域 。 因 此 ， 交 通 是 继 家 用 
领域 之 后 近年 来 能 耗 最 大 的 领域 。 但 是 与 1990 年 相 比 ， 德 国 的 一 次 能 源 消 耗 整 
体 下 降 了 7.7%。 一 方面 原因 是 能 源 利用 效率 得 到 提高 ， 男 一 方面 是 煤 的 使 用 比 
例 减 少 ， 越 来 越 多 地 被 天 然 气 和 可 再 生 能 源 蔡 代 。 

e 2010 年 ， 全 球 C0, 排 放 的 22% 来 自 交 通 领域 。 因 此 ， 交 通 领 域 是 继 电 热 
生产 (41% ) 后 第 二 大 排放 来 源 ， 第 三 是 工业 领域 (20% ) 。 全 球 交 通 排放 的 
2/3 来 自 道路 运输 ( 轿车、 货车 、 摩 托 车 、 公 交 车 )。 过 去 20 年 ， 德 国道 路 运输 
领域 的 C0, 排放 占 总 排放 的 比例 基本 保持 在 17% ~20%。 比 较 严 峻 的 问题 是 ， 
未 来 全 球 汽 车 的 保有 量 将 会 大 幅 增加 ， 预 计 2050 年 保有 量 将 是 2010 年 的 2 (й, 
2010 年 ， 德 国 汽车 保有 量 仅 占 全 世界 汽车 保有 量 的 5% ，2030 年 以 后 这 一 比例 

• 2012 年 ， 德 国 可 再 生 能 源 和 资源 从 量 上 看 足够 交通 运输 之 用 , 但是， 其 
能 源 形式 和 资源 状态 却 不 都 是 目前 可 直接 应 用 的 或 用 传统 技术 可 加 工 处 理 的 。 
2012 年 德国 的 可 再 生 能 源 发 电量 为 100TW + h/ 年 ， 足 够 用 于 4100 万 辆 BEV 和 
1800 万 辆 FCEV。 从 中 、 长 远 看 ,德国 的 所 有 轿车 都 可 采用 可 再 生 能 源 电 驱 动 技 
术 ， 甚 至 再 生 能 源 电力 也 全 部 是 德国 本 土 提 供 的 。 

。 近年 来 ， 虽 然 轿车 的 NEFZ 能 耗 持 续 减 少 ， 但 实际 能 耗 却 减少 不 多 。 与 
此 同时 ， 汽 车 的 总 行驶 里 程 数 每 年 不 断 增加 ， 导 致 整个 交通 的 能 源 消 耗 进 一 步 增 
加 。 为 了 应 对 这 一 能 源 消 耗 增长 趋势 ， 应 用 可 替代 驱动 技术 势 在 必 行 。 

2. 影响 可 替代 以 及 传统 驱动 研发 和 市 场 化 的 外 部 因素 有 哪些 ? 

。 本 章 对 气候 变化 影响 、 能 源 供应 、 法 律 法 规 、 社 会 和 商业 模式 以 及 交通 
方式 选择 等 专题 进行 了 分 析 研 究 。 为 了 实现 气候 保护 目标 ， 立 法 者 出 台 了 一 系列 
法 律 法 规 。 其 中 ， 大 部 分 的 政策 主要 针对 最 终 顾 客 ( 车辆 买主 以 及 驾驶 人 )。 绝 
大 部 分 政策 最 多 只 是 间接 地 涉及 汽车 和 燃料 供应 商 。 但 是 ， 直 接 面向 供应 商 的 政 
策 〈 如 混合 生物 燃料 、 欧 盟 车 辆 总 排放 限额 、 零 排放 车 辆 立法 等 ) 能 使 供应 商 
根据 每 项 政策 直接 采取 相应 的 减 排 措施 。 在 德国 ， 除 了 混合 生物 燃料 之 外 ， 没 有 
其 他 任何 强制 使 用 可 再 生 能 源 的 相关 法 规 。 

。 近年 来 ， 德 国 柴油 汽车 的 占 比 越 来 越 大 ， 其 中 的 具体 原因 本 章 没 有 进行 
深入 讨论 、 分 析 。 相 比 汽油 汽车 ， 柴 油 汽车 能 耗 更 少 ， 燃 料 价格 也 更 便宜 。 此 
外 ， 荣 油 汽车 行驶 性 能 也 明显 优 于 汽油 汽车 。 
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e 2012 年 ， 单 位 公车 占 德国 新 车 登记 量 的 比例 高 达 60% 。 因 此 ， 单 位 公车 
市 场 也 是 可 替代 驱动 技术 的 一 个 重要 市 场 。 

3. 可 替代 和 传统 驱动 以 及 它们 关键 技术 的 发 展现 状 如 何 ? 

ө 本 章 涉 及 的 HEV、PHEV、REEV、BEV 和 FCEYV 之 间 的 区 别 主 要 在 于 技 
МЕРЕ, ВЕУ 虽然 能 量 转换 效率 最 高 ， 但 是 因为 其 动力 电池 的 比重 量 能 量 密度 
很 小 ， 所 以 未 来 BEV 在 续 驶 里 程 数 方面 还 不 具有 与 其 他 已 普及 的 驱动 形式 汽车 
的 可 比 性 。 

。 对 EUCAR - V4 车 辆 进行 的 研究 虽然 没有 考虑 费用 ， кыы, 
看 比 “欧洲 联合 研究 车 辆 ” (2010 E) 涉及 的 内 容 更 深入 ， 时 效 性 更 强 。 第 

章 将 会 把 两 个 研究 结合 起 来 ， 采 用 欧洲 联合 研究 中 给 出 的 部 件 成 本 计算 EUCAR - 
V4 车 辆 成 本 。 

4. 进一步 的 研究 展望 

。 不 同 法 律 法 规 和 政策 对 于 可 替代 驱动 技术 应 用 和 推广 的 影响 ， 值 得 展开 
进一步 的 研究 。 根 据 Enzensberger 和 Wietschel (2003 年 ) 的 观点 ， 相 关 政 策 因 
素 的 影响 可 以 从 经 济 效 益 、 效 率 和 可 行 性 这 三 项 评判 指标 着 手 进行 分 析 。 尤 其 值 
得 研究 的 是 电动 汽车 超 强 度 优 囊 补 贴 政 策 的 有 影响。 另外， 根据 Propfe 和 Kreyen- 
berg 等 人 的 观点 ， 燃 料 如 汽油 / 业 油 、 氧 和 电 等 的 价格 对 可 替代 驱动 技术 应 用 和 
推广 也 具有 不 可 忽视 的 作用 Lo 。 

。 此 外 ， 还 需要 深入 研究 人 们 的 交通 行为 。 “使 用 替代 拥有 ”的 交通 方式 在 
未 来 可 以 大 大 提高 轿车 的 载荷 率 和 使 用 率 ， 从 而 在 相同 运输 需求 情况 下 降低 汽车 
保有 量 。 诸 如 移动 手机 的 网 约 车 平台 和 多 样 化 交通 工具 ( 如 自行 车 、 轿 车 和 公 
共 交 通 等 ) 的 精确 定位 等 的 应 用 普及 为 “使 用 替代 拥有 ”这 样 的 交通 方式 英 定 
了 技术 基础 。 


2.5 注释 


注 14: ÆJ Latif (2012), Л6 及 以 后 各 页 

E15: 参见 Ceo 研究 中 心 (2012), ， 页 6 

注 16: Jones, New 等 人 (1999) ， 页 173 

注 17: WE. parts per million, 德语 : Teile pro einer Millionen ( 百 万 分 之 几 ) 
注 18: 相 比 之 下 增长 40% 

注 19: 参见 Latif (2012), W12 及 下 页 

注 20: Geo 研究 中 心 (2012), 页 5 

注 21: 参见 Emmermann (2008) 

注 22: IPCC (2013a) 
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注 23: 
注 24: 
注 25: 
注 26: 
注 27: 
注 28: 


以 后 各 页 


注 29 : 
Е 30: 


参见 Latif (2012), 15 及 下 页 

IPCC (2013b) 

IPCC (2013a) 

IEA (2012) 

BMWI 于 1992 一 2012 年 所 进行 的 分 析 (2013b) 

本 段落 主要 基于 文章 : Kreyenberg，Lischke 等 人 (2015), 页 20 及 


参见 Zahoransky (2007) ， 页 1 
初级 能 源 指 从 大 自然 中 所 获取 ， 并 能 够 为 人 类 所 使 用 的 所 有 能 源 类 


AJ, Ziesing, Görgen 等 人 (2012), 116 


注 31: 


交通 领域 的 能 耗 包括 轨道 交通 、 街 道 交 通 、 航 空 以 及 沿海 航运 。 


Ziesing, Görgen 等 人 (2012), 1130 


注 32: 
注 33 : 
注 34: 
注 35: 
注 36: 
注 37 : 
注 38: 
注 39: 
注 40; 
注 41: 


以 后 各 页 


参见 Kreyenberg, Lischke 等 人 (2015), 页 76 

德国 联邦 统计 局 (2013) 

可 参见 第 2. 1.3 节 〈 法 律 法 规 ) 和 4.2 节 〈WtT 燃料 生产 ) 

参见 Kreyenberg, Lischke 等 人 (2015)， 页 16 及 以 后 各 页 
Stolzenburg, Hamelmann 等 人 (2014) 

来 自 BMWI (2013a) 和 BMWI (2012) 

参见 Kreyenberg, Lischke 等 人 (2015), 页 16 

德国 联邦 统计 局 (2009) 

参见 Kreyenberg, Lischke 等 人 (2015), ， 页 138 

本 段落 主要 基于 文章 : Kreyenberg，Lischke 等 人 (2015), 页 31 及 











Е 42: 参见 Kreyen，Lischke 等 人 (2015); 联邦 政府 (2010); EU 
(2009a) 2009/28/ЕС; EU (2009b) 2009/30/ЕС; BlmSchG (2009), 37a 


E43: 
(MinöStG) , 
Е 44: 
Е 45: 
Е 46: 
ЇЕ 47: 
Е 48: 


能 源 法 ( EnergieStG ) 2012, 2006 年 ， 能 源 法 取代 了 石油 税 
规定 汽油 税 为 0. 65 欧元 / 工 ， 柴 油 税 为 0. 47 欧元 /L 

参见 Mehlin Nobis 等 人 (2002), 153 

IHK (2013) 

本 文 的 生物 燃料 指 生物 烷 油 、 生 物 乙 煤 和 植物 油 

参见 Adolf, Fehrenbach 等 人 (2013), 11125 

能 源 法 (2012)。 从 2013 年 1 月 1 日 起 生物 柴油 和 植物 油 的 能 源 














税收 为 0. 45 欧元 / 


注 49 : 
Е 50: 


BMU (2013), 页 8 
ВМО (2012), 页 6 
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注 51: 参见 BMU (2011)， 页 3 

E52: 主要 包括 以 下 7 种 温室 气体 : CO,, CH, №0, Н - FKW/HFC, 
FKW/PFC、 SF6, NF3 

注 53: TEHG (2011) 

注 54: 在 欧洲 : 欧盟 排放 贸易 体系 (EU ETS) 

Е 55: 参见 Schachtschneider (2013), 页 6 及 以 后 各 页 。 通 过 能 源 和 和 气候 基 
金 会 的 帮助 ， 未 来 能 够 实现 对 电力 驱动 的 经 济 资 助 

注 56: КВА (2013b) 

注 57: 公车 指 非 私 人 注册 的 车 辆 。 公 务 车 指 所 有 公车 ， 包 括 私 人 使 用 的 公车 

注 58: ZN Thöne, Diekmann 等 人 (2011) 

注 59: 参见 Thöne, Diekmann 等 人 (2011), 页 5 及 下 页 

Е 60: 参见 联邦 参议 院 (2013), 16 

Е 61: 免税 限额 之 上 。 其 极限 值 在 2011 4 12 H31 HX 120g/km, M 2012 
年 1 月 1 日 起 为 110g/km， 从 2014 年 1 月 1 日 起 为 95g/km 

注 62: 燃料 法 (2012) 

注 63: 参见 Wansert (2012) ， 页 19 

注 64: 欧盟 (2009с) 

Е 65: 该 数值 基于 新 的 标准 循环 工 况 ， 即 欧洲 行驶 循环 工 况 (NEFZ) 。 关 
于 NEFZ 的 详细 讨论 ， 可 参见 第 4.3 节 (可 替代 驱动 的 TtW ВЕЖЕ) 

注 66: 此 种 措施 也 被 称 为 超级 贷款 。 按 照 规 定 ，2012 年 和 2013 年 为 3.5 辆 
车 ，2014 年 为 2.5 辆 车 ，2015 年 为 1.5 辆 车 ，2016 年 起 为 1 ME 

Е 67: 参见 Peters, Dol 等 人 (2012) ， 页 118 及 以 后 各 页 

注 68: BAFA (2009) 

Е 69: Höpfner, Hanusch 等 人 (2009) 

注 70: 平均 研究 时 间 段 为 14. 4 年 

注 71: Höpfner, Hanusch 等 人 (2009) 

E72: СО, 排放 量 小 于 或 等 于 50g CO/km， 电 续 驶 里 程 小 于 40km 

注 73: 德国 联邦 议会 (2014) 

注 74: ACEA (2013b) 

注 75: GTAI (2012) 

注 76: AVERE (2012) 

注 77: Schwarzer (2013) 

注 78: IEA (2013) 

注 79: 英语 : Zero Emission Vehicle (ZEV) regulation HEDER YE 

注 80: 参见 Braess 和 Seiffert (2011) ， 页 112 
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注 81: 
注 82: 
注 83 : 
注 84: 
注 85: 
注 86: 


车 交通 


注 87: 


参见 Wansert (2012) 

参见 Wallentowitz, Freialdenhoven 等 人 (2010) ， 页 20 

Enzensberger 和 Wietschel (2003)， 页 36 及 以 后 各 页 

参见 Braess 和 Seiffert (2011)， 页 1 及 下 页 

参见 Merki (2008), ， 页 8 ， 以 及 参见 Braess 和 Seiffert (2011), 页 1 
MV 指 汽 车 或 两 轮 的 机 动车 交通 。 目 前 ， 德 国 的 МУ 交通 主要 指 汽 








1975 年 时 ， 未 包括 DDR (德意志 民主 共和 国 ) 的 人 口 。 单 位 pkm 表 


示人 与 其 所 行驶 的 路 程 


注 88 
注 89 
注 90 


: BMVBS 于 2000 年 和 2013 年 的 分 析 
: 参见 PWC (2012) ， 页 33 
: 一 条 路 的 定义 为 ， 走 到 目的 地 的 路 程 。 此 处 分 析 所 基于 的 BMVBS Ж 


据 来 源 包 括 空 亲 时间、 工作、 购物 、 出 差 、 旅 游 、 求 学 


注 91: 
注 92: 


注 93 


注 94; 
注 95: 
注 96: 


注 97 


参见 Kunert 和 Radke (2012), 页 4 

іаѕ 和 DLR (2008), W90 及 下 页 

: 关于 MiD 2008 的 其 他 信息 参见 第 2. 2. 2 节 (车 辆 行驶 里 程 ) 

参见 Propfe 和 Schmid (2011) 以 及 Sammer, Meth 等 人 (2008) 
参见 第 2. 1. 5 节 〈 社 会 模式 和 交通 选择 ) 

VDA (2013) 

: 2012 年 时 ， 德 国共 享 汽车 注册 用 户 为 22 万 人 ; 美国 为 806332 人 。 








2014 年 ， 德 国 已 达到 757000 人 。 Breitinger (2014) 


注 98 
注 99 


: Breitinger (2014), 2012 年 的 数据 
: 如 Mitfahrgelegenheit. de ，autonetzer. de 或 者 Nachbarschaftsauto 


注 100: 参见 Genose 和 Wietschel (2011) 

注 101: 参见 第 4.2 节 (WtT 燃料 生产 ) 

注 102: 本 段落 主要 基于 DLR 和 Wuppertal 研究 所 (2015), ， 页 301 及 以 后 各 页 
ЇЕ 103: NAFTA 代表 北美 自由 贸易 协议 。 甚 成员 国 包 括 美国 、 加 拿 大 和 墨西哥 


注 104: BRIC 代表 金 砖 四 国 ， 即 巴西 、 俄 罗斯 、 印 度 和 中 国 








注 105: ACEA (2013a) 。 汽 车 许可 时 间 到 期 后 ， 大 部 分 的 欧洲 汽车 可 以 继 
续 在 其 他 市 场 行驶 (如 俄罗斯 或 非洲 ) 。 由 此 延长 了 汽车 的 使 用 时 间 

注 106: 德国 联邦 统计 局 (2013) 

注 107: 根据 与 德国 汽车 工业 的 协商 ，KBA 按照 市 场 、 技 术 等 标准 将 轿车 划 
分 为 13 种 级 别 。KBA (2013a) ， 页 39 

注 108: BAFA (2009) 

注 109: 德国 联邦 统计 局 (2013) 和 KBA (2014) 
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注 110: KBA (2013b) 

注 111: Gnann, Plötz 等 人 (2012), 页 10 

注 112: DAT (2013), W21, 2003—2012 年 的 新 车 登记 量 和 旧 车 所 有 权 转 
让 数量 的 平均 值 

注 113: 定期 调查 时 间 。 对 于 轿车 而 言 ， 第 一 次 的 检查 时 间 为 登记 后 的 第 36 
月 ， 之 后 每 24 月 进行 一 次 。 此 外 ， 还 需 对 出 租车 、 摩 托 车 和 轻便 摩托 车 、 公 交 
车 进行 调查 ， 时 间 间 隔 为 12 ~24 月 一 次 

注 114: BGBI (2012) 

注 115: Мр - 德国 交通 研究 ，MOP -德国 交通 研究 委员 会 ，SrV -最 具 代 表 性 
的 交通 问卷 调查 系统 ，KiD -德国 机 动车 交通 ，BASt -关于 车 行驶 里 程 数 的 调查 

注 116: BASt (2002) 。BASt 于 2013 年 9 月 至 2015 年 底 进 行 了 一 项 针对 德 
国 汽车 年 行驶 里 程 数 的 研究 项 目 “2014 汽车 年 行驶 里 程 调查 ”。 文 中 未 展示 其 调 
查 结果 

注 117: Nobis 和 Luley (2005) 

注 118: IVT (2004) 

注 119: BMVBS (2013)， 页 303 

注 120: Redelbach (2012); 样本 数据 为 29166; 年 行驶 里 程 总 数 通过 MiD 
中 的 加 权 系 数 得 以 计算 

注 121: 可 以 参考 弗 劳 恩 霍 夫 (Frauenhofer) ISI REM 2030 年 数据 

注 122; EG (2013) 

注 123: IL 汽油 约 2.36kg CO,, IL 柴油 约 2.62kg CO,， 可 参见 JEC 
(2013) ， 页 12 

注 124: 分 析 结 果 来 自 Моск, German 等 人 (2013), 73, W 12, Internet- 
datenbank Spritmonitor. de。2001 一 2011 年 ， 平 均 每 年 约 有 5000 位 私人 车 主 在 该 
网 上 注册 ， 汽 油 车 和 柴油 车 各 占 一 半 

Е 125: 本 段落 主要 基于 Kreyenberg，Lischke 等 人 (2015), 1 89 及 以 后 
各 页 

注 126: Hoffman (1969); Biedermann, Birnbaum 等 人 (2002) 

注 127: 往复 式 内 燃 机 : 根据 汽油 或 柴油 机 的 原理 进行 工作 

注 128: 传动 系统 包括 发 动机 、 驱 动 装置 和 驱动 轴 

注 129: 参见 Braess 和 Seiffert (2011) ， 页 158 

注 130: 可 参见 如 TNO, АЕА 等 人 (2011)， 页 60; 或 Kley (2011)， 页 
61; Mock (2010), 1195 

注 131: 欧洲 汽车 理事 会 R&D 

注 132: 欧洲 空气 和 水 保护 协会 
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注 133; 
注 134; 
Е 135; 
Е 136: 


联合 调查 中 心 

可 参见 第 4 章 

EUCAR/CONCAWE/JRC (2011) 的 WiT 和 TiW 报告 
JEC (2013 ) ， 下 文 称 之 为 EUCAR V4 


2010 年 的 车 辆 满足 2008—2012 年 的 车 辆 技术 ， 下 文 称 之 为 2010 
2020 年 的 车 辆 满足 2020 年 以 后 的 车 辆 技术 ， 下 文 称 之 为 2020 


注 137: 





Daimler, BMW, VW, Porsche, Opel, Ford, PSA, Renault, Fiat, 


Volvo 和 Scania 


Е 138; 
Е 139; 
Е 140: 


原始 设备 制造 商 ， 本 文 指 汽车 制造 商 
关于 NEFZ 的 详细 讨论 见 第 4.3 节 
有 效 效 率 是 热效率 理想 参照 过 程 ) 、 过 程 差 效率 ( 理想 参照 过 程 














与 实际 过 程 之 区 别 ) 和 机 械 效率 


注 141: 
注 142: 
注 143; 
注 144; 


研究 


注 145: 
注 146: 
注 147: 
注 148 : 
注 149 : 
Е 150; 
Е 151: 
Е 152: 
Е 153; 
注 154: 
Е 155: 
Е 156: 


参见 Braess 和 Ѕеі еті (2011), W 162 

参见 Stan (2008), 1153 及 以 后 各 页 

比如 以 电力 网 络 连接 的 形式 ( 如 街道 交通 、 火 车 ) 

电能 储存 器 可 以 是 电池 、 超 级 电容 器 或 飞轮 。 本 文 只 对 电池 进行 


























电池 单 体 由 两 个 电极 、 电 解 质 、 分 离 器 和 外 壁 组 成 

参见 Jossen 和 Weydanz (2006), W5 及 下 页 

参见 Böcker (2011), 1149 

参见 NPE (2010), 页 2 

参见 Wallentowitz, Freialdenhoven 等 人 (2010), 1185 

弗 劳 恩 霍 夫 研 究 所 (2012) 

Sauer 和 Thielmann (2013) 

英语 : High Power (HP) 电池， 下文 称 之 为 功率 型 电池 或 HP 电池 
英语 : State of Charge (SOC), а К 

参见 Ketterer, Karl 等 人 (2009), H43 及 下 页 

英语 : High Energy (НЕ) 电池 ， 下 文 称 之 为 能 量 型 电池 或 HE 电池 
衰减 可 理解 为 因 物 理 效 应 (如 重 结晶 化 ) 、 机 械 负 载 ( 如 振动 ) 和 





























化 学 反应 (如 腐蚀 ) 等 所 致 的 物质 性 能 劣化 。Wenzl (2007) 


注 157 : 
Е 158; 
Е 159; 
Е 160: 
Е 161. 


参见 Ketterer, Karl 等 人 (2009), 11 44 及 下 页 

参见 Jossen 和 Weydanz (2006) ， 页 151 

一 例外 是 光电 ， 甚 电力 由 太阳 能 电池 中 的 光电 反应 产生 
参见 Fischer (2004), 页 11 

参见 Gerl (2002)， 页 73 
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注 162 
Е 163 
注 164 


: 参见 Fischer (2004), 1115 
: 参见 Hofmann (2010) ， 页 122 及 以 后 各 页 
: 稀土 金属 ， 即 元 素 周期 中 的 化 学 元 素 。 稀 土 金 属 可 用 于 消费 品 生产 





























(计算 机 、 手 机 或 数码 相机 ) 或 电动 机 生产 。 生 态 研 究 所 (2011) 


注 165: 
TE 166: 
ЇЕ 167: 
Е 168; 
Е 169; 
Е 170; 
注 171: 





参见 Berkel (2013) ， 页 10 及 下 页 

参见 Hofmann (2010) ， 页 129 

也 称 为 电流 转换 器 

参见 Hofmann (2010) ， 页 139 及 下 页 

德国 大 陆 Continental (2012 ) 

参见 Braess 和 Seiffert (2011) ， 页 145 

参见 Сеп (2002), ， 页 89. 下 文 只 对 以 氢气 为 燃料 的 燃料 电池 进行 





研究 ， 因 为 它 最 适合 用 于 汽车 


注 172 


г 和 内 燃 机 中 的 氢气 燃烧 过 程 不 同 ， 这 里 没有 热膨胀 过 程 。 因 此 ， 人 燃 








料 电 池 中 的 反应 也 被 称 为 冷 燃 烧 


注 173: 参见 Сеп (2002), 92 及 下 页 

注 174: 参见 Böcker (2011), 页 63 以 及 参见 Braess 和 Seiffert (2011), 
页 121 

注 175: 参见 Braess 和 Seiffert (2011)， 页 124 

注 176: 这 种 情况 发 生 在 工作 压力 为 110kPa 的 部 分 负载 工 况 下 和 压力 为 
250kPa 的 满 负载 工 况 下 

注 177: 参见 Braess 和 Seiffert (2011), W 124 及 下 页 

注 178: Eichlseder 和 Klell (2008), 185 及 以 后 各 页 

注 179: 参见 Сеп (2002) ， 页 135 

注 180: 德语 : Verbundwerkstoffe 

注 181: 参见 Eichlseder 和 Klell (2008) ， 页 91 及 以 后 各 页 

注 182: 参见 Braess 和 Seiffert (2011) ， 页 125 

注 183: 关于 轻 量 化 的 详细 介绍 参见 Friedrich (2013) 

注 184: СЕК 为 碳纤维 强化 塑料 。 英 语 : carbon - fiber - reinforced plastic 
( СЕВР) 

注 185: 参见 Braess 和 Seiffert (2011), H 158 

注 186: 2010 年 和 2020 年 的 数据 参考 了 JEC (2013), ，2030 年 数据 源 于 作者 
的 推导 

注 187: 参见 Wallentowitz 和 Freialdenhoven 等 人 (2010), 1152 及 以 后 各 页 

注 188: 参见 Gerl (2002) ， 页 76 

注 189: 2010 年 和 2020 年 的 数据 参考 了 JEC (2013), ，2030 年 数据 源 于 作者 
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的 推导 


2020 年 以 后 


Ir A 


пп. 


B 


Е 190; 
注 191; 
注 192: 
Е 193; 
注 194: 
Е 195; 
Е 196: 
ЇЕ 197: 
Е 198; 
Е 199; 
Е 200: 
Е 201: 
Е 202: 





Е 203; 
Е 204; 


Е 205; 
Е 206: 
Е 207: 


参见 Braess 和 Seiffert (2011), W 133 及 以 后 各 页 

制 动 时 ， 电 动机 作为 发 电机 

参见 Reif, Noreikat 等 人 (2012), 1136 

第 4.4 节 (可 替代 驱动 的 TtW 能 耗 ) 中 进行 了 大 量 研究 
Braess 和 Seiffert (2011), W 140 

ТЕС (2013) 

ТЕС (2013) 

参见 Gerl (2002), 1175 

参见 Wallentowitz 和 Freialdenhoven 等 人 (2010), 页 59 
可 参见 第 4. 3 节 

ТЕС (2013) 

ТЕС (2013) 

对 比 基 于 EUCAR V4 (2013) 中 所 使 用 的 数据 ， 时 间 为 2010 年 和 



































驱动 轴 也 属于 传动 系统 ， 此 处 不 予 考 虑 
电池 管理 系统 。 指 充电 和 放电 管理 ， 同 时 也 对 电池 的 充电 状态 进行 


弗 劳 恩 霍 夫 研 究 所 (2012)， 页 8 (2011 年 的 数据 ) 
燃料 系统 指 汽油 或 某 油箱 ВЕ АЖИ НЩ HP/HE 电池 
Propfe ，Kreyenberg 等 人 (2013) 
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第 3 章 可 千代 驱动 技术 的 成 本 分 析 





研究 问题 : 

1. 可 替代 驱动 技术 的 成 本 分 析 中 哪些 成 本 是 最 重要 的 ? 至 2030 年 的 成 本 预 
估 中 存在 哪些 不 确定 性 ? 

2. 满足 哪些 条 件 才能 实现 深 具 挑战 性 的 电池 和 燃料 电池 目标 成 本 ? 

3. 可 替代 驱动 技术 的 总 持 有 成 本 (ТСО) 受 哪 些 成 本 变化 的 影响 最 大 ? 这 
种 敏感 性 分 析 结 果 对 于 这 些 可 替代 驱动 技术 汽车 的 制造 厂商 和 客户 的 意义 是 
什么 ? 


3.1 汽车 使 用 的 成 本 组 成 


从 个 人 角度 来 看 [证 8] ， 私 人 轿车 的 使 用 价值 是 超过 其 所 支付 的 购买 费用 、 
维护 成 本 和 运行 成 本 的 。 原 则 上 讲 ， 使 用 一 辆 轿车 并 非 一 定 要 购置 它 之 后 才 可 以 
实现 。 轿 车 提供 的 移动 性 也 可 以 通过 拼车 、 搭 乘 或 乘坐 出 租车 予以 实现 [io1 。 
但 是 ， 从 社会 角度 来 看 ， 轿 车 提供 的 移动 性 还 会 产生 其 他 外 部 成 本 ， 如 道路 和 桥 
梁 的 建设 和 维护 成 本 、 防 止 噪声 伤害 居民 的 噪声 成 本 、 空 气 污染 引起 的 疾病 治疗 
成 本 、 因 发 生 交 通 事故 致 残 需要 治疗 的 费用 成 本 以 及 汽车 温室 气体 排放 带 给 下 一 
代 所 致 的 费用 成 本 。 从 一 种 较 整 体 的 分 析 角 度 来 看 ， 汽 车 使 用 成 本 必须 考虑 每 次 
行驶 时 产生 的 这 些 额 外 社会 成 本 fi 。 有 关 这 方面 的 研究 不 在 本 书 的 范围 内 ， 
后 续 的 讨论 也 不 涉及 相关 内 容 。 本 章 仅 介绍 不 同 种 类 替代 驱动 和 传统 驱动 轿车 的 
购买 费用 、 维 护 成 本 和 运营 成 本 。 

一 辆 轿车 的 购买 以 及 其 后 续 的 牌照 发 放 主 要 可 以 分 为 私人 买主 和 商用 买主 两 
U 。 被 授权 牌照 的 私人 买主 数量 在 过 去 几 年 中 回落 并 少 于 商业 买主 。2012 
年 私人 买主 获得 汽车 牌照 的 百分比 仅 为 38% ,余下 的 6296 为 商用 牌照 GE22] 。 德 
国 汽车 托管 部 (DAT) 多 年 以 来 开展 了 一 项 对 超过 1000 位 新 旧 车 辆 拥有 者 的 问 
ЖЕЙДЕ Т?! 。 根 据 其 2012 年 的 报告 显示 ， 新 车 的 平均 价格 自 1992 年 上 涨 了 
67% ， 而 这 些 私 人 轿车 买主 的 家 庭 平均 收入 却 仅 增 长 了 46% 。 车 主 或 许 就 需要 
通过 租赁 或 者 贷款 等 汽车 金融 方式 来 填补 这 部 分 资金 空缺 fi2l41。 根 据 德国 汽车 
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托管 部 (DAT) 的 评估 ， 过 去 几 年 中 私人 轿车 租赁 顾客 新 增 约 20% 。 其 2012 年 
的 数据 显示 ，70% 的 新 车 私人 购买 者 在 购买 过 程 中 使 用 了 贷款 ， 其 中 8% 全 部 贷 
款 ，62% 部 分 贷款 。 因 此 ， 新 增 的 私人 买主 中 现金 支付 者 约 占 10% 102151, Al 
轿车 买主 借助 汽车 金融 方式 租赁 或 贷款 的 比例 可 能 会 更 高 。 银 行业 的 业务 部 门 和 
汽车 工业 联盟 (AKA) EI 的 租赁 机 构 每 年 都 会 发 布 源 自 整 车 制造 商 银行 的 有 
关 新 车 /二 手 车 交易 的 新 闻 稿 ， 到 2010 年 仍然 还 将 私人 汽车 拥有 者 和 商用 汽车 拥 
有 者 区 分 统计 。 同 年 ， 整 车 制造 商 银行 发 放 了 145 亿 欧 元 贷款 ， 其 中 125 亿 欧 元 
(86%) 流向 了 商用 轿车 贷款 者 [让 1。 根 据 德 国 租赁 公司 联邦 协会 的 数据 ， 
2012 年 租赁 车 辆 的 价值 Gt2481 已 经 占 到 所 有 车 辆 购买 价格 的 68% 192191, Кт 
从 不 同 客户 群体 的 角度 来 讨论 不 同 种 类 的 轿车 购置 方法 的 优 缺 点 。 

现金 购置 : 采用 现金 方式 购置 轿车 的 用 户 获得 该 车 辆 的 使 用 权 。 购 买 者 可 自 
己 随意 使 用 、 出 租 或 者 转卖 该 车 辆 。 现 金 购置 买主 也 无 需 支付 汽车 金融 方式 形成 
的 费用 。 但 是 ， 由 此 产生 的 现金 利息 损失 和 流动 性 损失 确 是 不 能 忽视 的 一 个 事 
实 。 作 为 现金 购买 者 ， 其 好 处 是 可 以 获得 较 优惠 的 价格 折扣 fi220] 。 

金融 购置 : 汽车 金融 购置 方式 通常 通过 独立 的 金融 机 构 或 者 整 车 制造 商 银行 
来 实现 。 如 果 轿 车 购置 是 通过 某 一 独立 金融 机 构 的 贷款 实现 的 ， 买 主 就 能 以 现金 
购买 者 的 身份 与 经 销 商讨 价 还 价 ， 从 而 获得 较 优惠 的 价格 折扣 。 如 果 轿 车 购置 是 
通过 整 车 制造 商 银行 的 贷款 实现 的 ， 往 往 可 以 使 某 一 款 车 型 的 价格 低 于 经 销 商 给 
出 的 价格 。 这 两 种 金融 购置 方式 最 终 都 使 得 买主 具有 车 辆 拥有 权 ， 也 是 与 汽车 租 
赁 相 比 最 大 的 差别 TiP21] 。 

汽车 租赁 : 汽车 租赁 涉及 的 不 是 车 辆 的 拥有 权 ， 而 是 车 辆 的 使 用 权 。 租 车 人 
根据 自己 的 喜好 和 需求 选择 某 一 品牌 相应 配置 的 车 辆 。 租 赁 公司 从 整 车 制造 商 或 
供应 商 处 获得 此 辆 车 ， 并 具有 该 车 辆 的 所 有 权 。 租 车 人 每 个 月 按 国定 的 租赁 费 支 
付 使 用 、 折 旧 、 贷 款 利息 和 管理 费用 。 当 约定 好 的 使 用 时 间 到 期 后 ， 车 辆 又 返还 
至 租赁 公司 处 622] 。 商 业 客 户 可 以 将 租赁 费用 作为 企业 经 营 费用 ， 从 而 减少 税 
收 支出 。 私 人 客户 不 能 享受 此 项 优惠 ， 其 租赁 的 好 处 是 不 必 长 期 存 钱 购车 就 可 以 
[EEE 。 

无 论 是 私人 购车 主 还 是 商业 买主 ， 通 过 汽车 金融 购置 或 租赁 方式 获取 新 车 的 
比例 居 高 不 下 ， 这 说 明了 以 下 一 个 事实 ， 即 这 些 客户 做 决定 时 是 考虑 了 每 个 月 需 
支付 的 利息 、 还 款 或 租赁 费用 的 。 汽 车 工业 协会 (AKA) 的 一 项 调查 显示 ， 除 
了 获取 新 车 时 车 辆 本 身 的 费用 ， 通 过 汽车 金融 购置 或 租赁 方式 获取 新 车 的 七 成 客 
户 都 对 用 于 支付 维护 保养 、 车 险 和 保修 延长 的 费用 ! 虹 2 做 了 相应 的 预算 。 

虽然 轿车 的 商业 买 家 和 商业 持 有 者 是 可 替代 驱动 车 辆 的 一 个 值得 关注 的 客户 
群体 ， 但 不 包括 在 本 书 的 研究 范围 内 。 若 要 做 相关 的 研究 ， 必 须 详 尽 分 析 商 业 买 
家 和 商业 持 有 者 的 汽车 金融 购置 方式 、 折 旧 和 保有 时 长 ; 此外， 须 缴 纳 的 公车 税 
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在 公车 私 用 的 情况 下 对 商用 轿车 购置 的 影响 也 必须 考虑 在 内 0ii225] 。 本 书 的 重点 
在 于 研究 不 同 车 辆 保有 时 长 下 私人 买主 的 费用 成 本 。 下 面 将 展开 对 私人 买主 这 个 
客户 群体 的 车 辆 购置 成 本 〈 折 旧 成 本 和 金融 购置 成 本 ) 、 维 护 和 运行 成 本 E 
险 、 车 税 、 人 燃油 费 、 保 养 /维修 和 轮胎 等 ) 的 分 析 。 


3.1.1 车 辆 购置 成 本 


本 文 研究 涉及 的 可 蔡 代 驱 动 技术 是 非 成 熟 技 术 !i261 ， 所 以 ， 相 应 的 汽车 没 
有 或 者 很 少 有 可 靠 的 市 场 价格 。 因 此 ， 下 面 的 分 析 必 须 给 出 有 依据 的 配件 、 相 关 
技术 以 及 整 车 的 价格 走势 。 文 献 中 一 般 将 产品 的 生命 周期 用 一 个 阶段 模型 描述 ， 
即将 产品 的 生命 周期 按 引 入 、 增 长 、 成 熟 、 饱 和 以 及 衰退 这 五 个 阶段 划分 。 在 新 
产品 引入 阶段 ， 新 技术 的 供应 商 或 制造 商 通 常 不 能 够 让 第 一 批 客户 分 担 产品 的 全 
部 研发 成 本 和 市 场 引入 成 本 。 这 会 产生 新 技术 在 市 场 引入 之 前 和 引入 阶段 的 亏 
损 ， 但 这 部 分 亏损 可 以 在 产品 增长 阶段 和 成 熟 阶 段 得 以 补偿 ! 半 271。 因 此 ,目前 
在 市 场 上 出 现 的 电动 汽车 可 以 看 作 仍 处 于 市 场 引 入 阶段 并 且 产生 相应 的 亏损 。 至 
于 这 个 亏损 有 多 大 以 及 企业 必须 承担 多 久 ， 则 取决 于 这 款 电动 汽车 日 后 的 销售 量 
以 及 在 市 场 上 可 以 实现 的 售 价 。 

如 3.1 节 汽 车 使 用 的 成 本 组 成 中 所 介绍 ， 轿 车 买主 购买 一 辆 车 时 ， 除 了 要 支 
付 购 买 费用 ， 采 用 现金 购置 方式 会 产生 资金 占用 ， 采 用 人 金融 购置 方式 还 要 支付 贷 
款 利 息 和 手续 费用 。 如 果 车 辆 在 使 用 过 后 又 被 卖 出 ， 通 常 又 会 因为 车 辆 的 老化 和 
磨损 产生 贬值 损失 。 从 企业 经 济 学 角度 看 ， 这 个 贬值 损失 就 是 折旧 [ie28] 。 

表 15 给 出 了 各 种 不 同 的 影响 轿车 贬值 损失 和 剩余 价值 的 因素 ， 并 列举 了 它 
们 的 市 场 影响 案例 。 这 里 选用 的 内 、 外 部 因素 分 类 方法 参照 了 某 一 汽车 研究 所 发 
表 的 一 篇 资料 (六 31。 外 部 因素 源 自 外 界 ， 不 取决 于 生产 商 或 供应 商 的 干预 。 例 
如 ， 这 些 外 部 因素 可 以 是 经 济 的 、 法 律 的 相关 政策 ， 或 者 是 某 些 特定 车 型 的 客户 
需求 。 内 部 因素 是 生产 商 或 供应 商 主动 影响 或 干预 的 因素 ， 例 如 价格 折扣 或 者 是 
保修 延长 。 这 些 因素 如 何 相互 作用 于 有 关 的 趋势 预 估 结 果 ， 这 类 研究 还 处 于 初期 
阶段 。 为 了 能 够 预 估 或 预测 轿车 的 剩余 价值 ，Nau 的 博士 论文 bt230] 详细 研究 了 
轿车 的 贬值 损失 。 其 工作 按 以 下 三 个 层面 展开 :宏观 经 济 层面 。@ 新 车 市 场 和 
二 手 车 市 场 。@ 某 一 特定 车 型 特性 。 该 研究 结果 表明 ， 和 车 型 换代 和 外 观 改善 对 轿 
车 的 剩余 价值 影响 很 大 ; 燃料 价格 只 对 很 少 几 种 车 型 造成 影响 。 除 了 众所周知 的 
常识 ， 即 小 型 轿车 的 价格 通常 要 比 中 级 轿车 的 价格 稳定 ， 该 论文 还 得 到 另 一 个 结 
论 ， 即 小 型 轿车 相对 于 中 级 轿车 而 言 ， 其 剩余 价值 更 容易 受 经 济 发 展 的 
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表 15 影响 车 辆 剩余 价值 变化 的 因素 
影响 因素 例子 作用 
不 保 奖金 减少 了 二 手 车 的 供应 ， 同 时 ， 新 车 
经 济 和 法 律 政策 环保 奖金 和 年 度 优惠 汽车 的 市 场 需求 提高 。 对 于 小 型 车 
外 部 因素 辆 来 说 ， 这 有 利于 保持 剩余 价值 ? 
顾客 对 汽车 配置 的 | 真皮 内 饰 会 减少 小 型 车 辆 的 剩余 价值 ， 但 是 
顾客 需求 和 顾客 行为 | 
Ne 会 提高 高 级 车 辆 的 剩余 价值 2 
车 辆 未 来 剩余 价值 的 基础 不 是 标价 ， 而 是 折 
贸易 层面 折扣 活动 Д 
g 扣 价 。 折 扣 越 高 ， 日 后 剩余 价值 越 低 @ 
生产 能 力 过 剩 有 利于 市 场 化 ， 但 是 也 会 降低 
金融 有 筹资 便利 
金融 服务 者 筹资 便利 化 ки 
N 市 场 上 的 新 车 数量 жы, КЖ 
当 市 场 上 的 新 车 数量 少 于 二 手 车 时 ， 其 剩余 
生产 者 控制 产量 © 
а 价值 甚至 会 高 于 售 价 (例子 : 赛车 /跑车 )@ 
通过 延长 保修 期 ， 生 产 者 可 以 保证 技术 或 经 
延长 保修 } 
кын 济 上 的 风险 〈 如 电池 故障 )@ 
加 《世界 》 报 刊 (2009) 。 @ 车 队 管理 (2010) ， 第 69 页 。 











@《 商 报 》 报 
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后 续 展 开 的 贬值 损失 〈 或 折旧 ) 分 析 采 用 了 2011 年 ADAC 轿车 价格 数据 库 


中 的 数据 ， 其 中 的 轿车 约 有 18000 种 不 同 的 基础 车 型 与 驱动 的 组 合 ( 尝 1。 这 些 
源 自 DAT - SylverDAT 数据 的 ADAC 数据 是 实际 的 经 销 商 销售 价格 ， 即 所 谓 的 销 
售 收 入 报告 数据 [it2331 。 





修理 店 、 保 险 公 司 和 汽车 运营 








DAT - SylverDAT 数据 还 用 于 汽车 银行 、 租 赁 公司 、 汽 车 
商 确定 其 拥有 汽车 的 剩余 价值 。 表 16 和 图 13 所 选 


的 车 型 因 其 剩余 价值 变化 走势 是 这 个 数据 库 中 的 极端 案例 ， 这 一 点 在 后 续 的 分 析 
中 会 做 进一步 前 述 。 表 16 左边 列 出 了 从 АРАС 数据 库 中 得 到 的 车 辆 总 标价 、 持 








1911234] E 


有 三 年 且 行 驶 45000km Ja й 








j 余 价值 和 持 有 三 年 且 行 驶 90000km 后 的 剩余 





表 16 右边 显示 的 折旧 费 (欧元 /天 ) 按 如 下 方式 计算 ， 即 〈 车 辆 的 总 标价 
-不 同行 驶 里 程 后 的 剩余 价值 ) /三 年 天 数 。 按 此 计算 ,保时捷 911 在 最 初 三 年 
持 有 且 行 驶 45000km 后 的 平均 折旧 费 为 50 欧元 天。 就 折旧 费 的 绝对 值 而 言 ， 
与 其 他 车 型 如 Dacia Logan 的 6 欧元 /天 比较 ， 其 折旧 费 要 高 许多 。 但 是 ， 从 图 13 
可 以 看 出 ， 就 相对 于 总 标价 〈 购 买 价 格 ) 而 言 ， 保 时 捷 911 的 剩余 价值 要 高 许 
多 ， 即 其 折旧 相对 要 小 得 多 。 从 图 13 也 可 看 出 ， 相 对 而 言 保 时 捷 是 价格 最 稳定 
(最 保值 ) 的 车 型 ， 宝 马 7er 是 价格 最 不 稳定 〈 最 不 保值 ) 的 车 型 。 
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表 16 基于 ADAC 汽车 成 本 数据 库 (2011) 的 价值 损失 计算 结果 




































































ADAC 汽车 费用 数据 库 ” 剩余 价值 计算 
BLP/ 欧 元 | RW/ 欧 元 | RW/ 欧 元 Br | a? B® 
车 型 (欧元 /天 )|( 欧 元 /天 ) 
3 年 3 年 3 年 К 3 年 , 
45000km | 90000km | 45000km | 90000km 
173 042 | 118406 | 105 566 50 62 0.9156 | 0. 9999974 
126 571 | 41 069 | 37 180 78 82 0.7103 | 0.9999978 
25 195 | 135474 | 11762 11 12 0.8522 | 0. 9999969 
25093 | 14016 | 12172 10 12 0.8632 | 0. 9999969 
10656 | 4247 3 688 6 6 0. 7714 | 0. 9999969 
O ADAC 汽车 费用 数据 库 〈2011)， 来 源 于 DAT 关于 二 手 车 的 相关 记录 。 此 外 ，ADAC 建议 生产 者 
可 以 推出 一 种 汽车 配置 全 套 价 (包括 空调 、 油 漆 、 整 车 动力 控制 等 )。 和 车 辆 运送 以 及 车 辆 许可 证 








的 费用 估计 共 500 欧元 。ADAC (2013)。 
@ WVL, im = (BLP - RW, km) /3 年 天 数 。 
@ 表 16 中 的 回归 参数 值 是 利用 软件 工具 MS Excel 所 做 的 回归 分 析 结果 。 其 中 ， 分 析 采 用 了 最 小 二 
乘法 。 
表 16 中 列 出 的 回归 参数 值 a 和 8p 是 利用 软件 工具 MS Excel 所 做 回归 分 析 的 
结果 ， 数 据 取 自 ADAC 数据 库 中 不 同行 驶 里 程 下 的 总 标价 和 剩余 价值 。 剩 余 价 
值 计算 方法 : 






























































ЕИ, = а B' BLP (3-1) 

式 中 ，RW, ,是 随 保 有 时 长 + 和 行驶 里 程 1 变化 的 车 辆 剩余 价值 (欧元 ) 或 
(%); a 是 保有 时 长 回归 参数 ; В 是 行驶 里 程 回归 参 数 ; t 是 车 辆 的 保有 了 时 长 
(Ж); 1 是 车 辆 的 行驶 里 程 (km); ВЕР 是 车 辆 的 总 标价 (欧元 ) 或 (%)。 

一 辆 车 的 剩余 价值 (RW) 就 可 以 按 此 计算 ， 即 总 标价 (BLP) 乘 以 一 个 与 
车 型 相关 的 回归 参数 a 的 1 次 方 再 乘 以 一 个 与 车 型 相关 的 回归 参数 8 的 1 次 方 。 
R (3-1) 在 计算 车 辆 的 剩余 价值 时 考虑 了 汽车 的 保有 时 长 和 行驶 里 程 数 。 

分 析 保 有 时 长 回归 参数 a 时 很 容易 发 现 ， 与 8 相 比 较 ， 不 同 车 型 的 ati 
别 很 大 ( 表 16)。a 值 越 大 ， 车 辆 折旧 就 越 小 。 这 里 涉及 的 不 同 汽车 的 B 值 几 乎 
没有 变化 。a 值 极 有 可 能 是 一 个 同时 表征 了 某 些 内 部 影响 因素 和 外 部 影响 因素 的 
参数 。 与 车 辆 行驶 里 程 数 相 比 ， 这 些 因 素 对 车 辆 折旧 的 影响 更 大 ! 记 3] 。 至 于 本 
文 拟 研 究 的 可 替代 动力 车 辆 ， 其 o {ЯП 8 值 呈 现 怎样 的 规律 ，ADAC 数据 库 中 的 
数据 不 能 给 出 答案 (3 。 特 别 的 一 种 假设 情况 是 ， 如 果 В 值 差别 很 大 ， 那 么 生 
产 商 就 不 应 该 对 损坏 的 部 件 进 行 保修 ， 而 这 应 该 是 生产 商 车 辆 耐久 性 的 一 个 问 
题 。ADAC 数据 库 中 电 驱 动 汽车 很 少 ， 其 中 一 款 是 丰田 普锐斯 ， 相 比较 而 言 这 款 
车 的 折旧 较 低 (图 13)。 
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图 13 年 行驶 里 程 数 为 14111km 的 汽车 的 折旧 变化 [让 35) 








在 后 续 的 对 可 蔡 代 动力 和 传统 动力 汽车 的 折旧 分 析 中 ， 为 了 尽 可 能 真实 地 评 
佑 未 来 的 车 辆 折旧 ， 丰 田 普 锐 斯 的 折旧 值 将 用 作 基 准 值 。 但 是 ， 这 里 用 来 计算 车 
辆 折旧 的 式 (3-1) 仍然 存在 其 他 的 不 确定 性 。 式 (3-1) 假定 年 折旧 率 是 不 变 
的 ， 这 样 就 会 得 到 一 个 不 变 的 里 程 折旧 率 。 为 了 克服 这 些 不 确定 性 ， 第 3. 3.4 17 
灵敏 度 分 析 中 将 讨论 车 辆 折旧 对 于 TCO 的 影响 。 


3.1.2 维护 成 本 


维护 成 本 是 汽车 所 有 者 或 者 驾驶 人 在 使 用 汽车 过 程 中 产生 的 成 本 。 维 护 成 本 
主要 包括 燃料 成 本 、 因 车 税 和 保险 产生 的 固定 成 本 以 及 保养 和 维修 成 本 。 下 面 进 
一 步 解 释 说 明 这 种 成 本 的 构成 ， 并 且 对 这 种 成 本 的 发 展 变化 进行 预测 分 析 ， 以 用 
于 进一步 的 研究 。 
燃料 成 本 (ЖОШ, SSH) 

汽油 和 柴油 生产 需要 原油 这 种 原材料 。 原 油 一 般 不 存在 于 它 被 使 用 的 地 方 ， 
这 对 汽油 和 柴油 的 供应 和 价格 产生 了 很 大 的 影响 。 除 了 原油 开采 、 提 炼 和 运输 环 
节 实 际 产 生 的 成 本 之 外 ， 加 油 站 的 汽油 和 柴油 价格 波动 还 受 其 他 因素 的 影响 。 对 
此 采取 的 应 对 措施 可 以 是 增加 或 减少 原油 的 供应 或 者 开采 量 。 比 如 ， 石 油 输出 组 
BEST 的 配额 措施 ， 对 私有 油田 采取 的 石油 管制 或 者 国有 化 措施 等 就 属于 这 类 
措施 。 此 外 ， 贸 易 禁 运 、 原 材料 贸易 和 股市 证 券 交 易 所 的 投机 交易 ， 以 及 因 政 治 
暴动 或 者 铠 怖 袭击 所 致 的 供应 短缺 忍 惧 心理 都 可 能 对 原油 价格 产生 影响 ?1 。 
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图 14 (Æ) 给 出 了 德国 2013 年 汽油 和 柴油 价格 的 构成 。 这 个 产品 价格 与 鹿 
特 丹 交 易 所 记录 的 汽油 和 柴油 价格 一 致 ， 包 含 了 之 前 所 提 及 的 影响 因素 。 根 据 德 


国 的 能 源 税收 法 ， 每 升 汽油 征收 65.5 欧 分 的 税 费 ， 每 升 柴 } 
WNE], R 14 表示 的 利润 率 总 额 包含 运输 成 本 、 储 藏 成 本 、 











由 征收 47 欧 分 的 税 
加 油 站 的 折旧 费用 








以 及 合伙 人 的 利润 。 燃 油 在 销售 给 终端 消费 者 之 前 ， 还 须 再 征收 其 产品 价格 、 石 
油 税 和 利润 总 和 的 19% 的 增值 税 。 














在 对 汽油 和 柴油 价格 进行 预测 时 做 了 这 样 的 假设 ， 即 石油 税 、 利 润 率 和 增值 
税率 至 2030 年 保持 不 变 。 但 是 ， 与 德国 联邦 交通 部 在 进行 2030 年 交通 预测 时 做 
的 假设 类 似 ， 这 里 也 假设 汽油 和 柴油 的 产品 价格 按 每 年 2.1% 的 增长 速度 




















ay. [ 注 241 
КЕ, 
2013 年 汽油 和 柴油 价格 的 组 成 了 汽油 和 石油 价格 预测 
ПКУ) 人 ( 欧 分 儿 ) 
180 200.0 
160 180.0 = 
140 Шш 160.0 BER Tea 
16% E 
120 140.0 | 一 一 一 二 
100 120.0 
80 100.0 
60 80.0 
40 60.0 | 
20 40.0 
20.0 
____ em 
жан | ee 0.0 010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 
= 石油 税 | 655 = їй | 1552 | 1620 | 1696 | 1779 | 1872 
"ЙИ | 55.5 == | 1384 | 1457 | 1537 | 1626 | 1724 
OMWV (20146) ИС (95У ЇЙ, ES) ; MWV (2014a) 。 





石油 税 包 括 生 态 税 (15.3 欧 分 /L) 。 
加 以 2013 年 为 参考 ， 汽 油 和 石油 产品 价格 上 涨 2.1%。BMVI (2013) ， 第 3 页 。 





图 14 








德国 汽油 和 柴油 的 价格 组 成 及 价格 预测 


不 同 驱动 形式 的 轿车 ， 如 汽油 内 燃 机 汽车 、 柴 油 内 燃 机 汽车 、 插 电 式 混合 动 
力 汽车 和 增 程 式 电动 汽车 ， 其 燃料 成 本 的 计算 公式 如 下 : 


式 中 ， 碎 是 汽车 驱动 的 燃料 成 本 汽 ; 


k = о, 














(3-2) 


由 ， 柴 油 ) 〈 欧 元 ); 由 是 汽车 驱动 的 燃 


料 消耗 (L/km); 所 是 燃料 价格 (欧元 AL) ; 六 是 汽车 驱动 的 行驶 里 程 数 (km). 


燃料 成 本 (FE) 


家 庭 用 电价 格 由 发 电 、 电 网 使 用 和 运营 销售 的 实际 成 本 构成 。2013 年 实际 


54 


ЖЗ а 可 奉 代 驱动 技术 的 成 本 分 析 өөө 


成 本 占用 电价 格 的 50% 。 此 外 ， 德 国立 法 部 门 会 对 电费 征收 各 种 各 样 的 税 费 ， 
这 部 分 占用 电价 格 另外 的 50% (图 15， 左 )。 过 去 几 年 ， 国 家 法 定 的 税 费 增长 
明显 ， 为 可 再 生 清洁 能 源 的 生产 设施 建设 以 及 并 网 提供 资金 支持 1t2421。 至 2030 
年 ， 电 价 如 何 变化 取决 于 众多 的 影响 因素 和 作用 机 制 ， 本 书 不 做 详尽 介绍 。 

企业 咨询 机 构 波 士 顿 咨 询 公 司 (BCG) 在 其 2013 年 3 月 发 表 的 趋势 报告 
2030 + 中 ， 为 了 计算 能 源 使 用 的 成 本 ， 详 细 分 析 了 这 些 影响 因素 和 作用 机 
制 !E243]。 这 里 采用 的 家 庭 用 电价 格 就 来 自 于 这 项 研究 报告 (图 15， 右 ) 。 











2013 年 家 用 电价 格 的 组 成 @/[ 欧 分 (kWh)] 家 用 电价 格 预 测 呈 /[ 欧 分 (KW-hh)] 
30.00 500 
25.00 45.0 
40.0 
2000 35.0 
15.00 30.0 
25.0 
10.00 
20.0 
5.00 15.0 
000 10.0 
икен 0.0 5010 | 2015 | 2020 |2025 | 2030 
«петина — EM | 244 287 | 330 | 373 | 416 








DBDEW (2013) ， 第 6 页 ， 针 对 年 用 电量 为 3300kKW.h 的 三 人 家 庭 。 
@ 以 2010 年 为 参照 ; 2010 年 和 2020 年 数据 来 自 BCG (2013) ， 第 18 页 。 其 他 数据 均线 性 插值 计算 得 出 。 

















图 15 德国 家 用 电 的 价格 组 成 及 价格 预测 




















因为 不 是 每 个 客户 都 只 使 用 家 用 电 给 自己 的 汽车 充电 ， 所 以 这 里 也 考虑 了 其 
他 的 充电 可 能 性 ， 比 如 ， 在 不 同 网 电 功 能 和 充电 方式 的 公共 充电 站 或 半 公 共 充 电 
站 进行 充电 。 本 书 研 究 的 一 个 重要 内 容 是 ， 探 究 未 来 的 充电 位 置 、 充 电功率 、 充 
电 形式 和 充电 价格 。 为 此 ， 要 做 的 第 一 步 是 根据 空间 和 技术 的 特征 对 各 种 各 样 的 
充电 可 能 性 进行 分 类 。 

根据 空间 特征 分 类 ， 充 电 选 择 (或 充电 可 能 性 ) 通常 按 充 电位 置 的 不 同 可 
分 为 D 私 有 充电 设施 ;@ 半 公共 充电 设施 ;，@@ 公 共 充 电 设 施 。 私 有 充电 设施 装 在 
家 庭 的 车 库 或 者 停车 位 。 半 公共 充电 设施 安装 在 雇主 或 者 顾客 的 停车 位 ， 比 如 在 
购物 中 心 、 体 育 中 心 或 者 饭店 等 处 的 停车 位 。 这 种 情况 下 所 有 充电 设施 的 充电 接 
口 都 是 连接 在 一 起 的 。 公 共 充 电 设施 属于 乡镇 或 城市 的 设施 ， 对 所 有 人 都 是 开放 
的 ， 比 如 可 以 建 在 公路 边 、 停 车 位 或 者 火车 站 旁 。 这 些 公共 充电 设施 的 运营 方 可 
以 是 私营 企业 ， 如 电 业 公司 或 者 私人 投资 商 ， 也 可 以 是 城市 和 乡镇 。 
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根据 技术 特征 分 类 ， 充 电 选 择 按 充 电功率 和 充电 形式 的 不 同 可 以 分 为 交流 电 
充电 和 直流 电 充电 [ie%41。DIN EN 61851 标准 详细 描述 了 采用 不 同 电缆 线 连接 的 
充电 技术 1025] 。 

私有 充电 设施 的 使 用 者 按 其 实际 消耗 的 电量 (kW . h) 付费 给 供电 方 。 此 
外 ， 充 电 客 户 出 于 安全 和 和 舒适 的 考虑 ， 还 要 选择 电功率 为 3.7KW 或 11.1kW 的 
单 相 电 流 或 三 相 电 流 充 电 。 现 阶段 ， 半 公共 充电 设施 和 公共 充电 设施 几乎 都 是 按 
充电 时 间 计 费 ， 一 方面 是 为 了 满足 法 律 法 规 的 要 求 ， 另 一 方面 运营 商 也 考虑 了 技 
术 和 经 济 的 因素 。 半 公共 充电 设施 的 运营 商 一 般 不 会 将 电量 销售 作为 其 主要 的 经 
营 模式 ， 而 是 用 充电 设施 吸引 本 身 业 务 或 商务 的 客户 。 所 以 ， 用 半 公 共 充电 设施 
充电 甚至 要 比 在 家 中 充电 更 便宜 。 与 此 相反 ， 公 共 充电 设施 的 运营 者 则 需要 克服 
诸多 困难 。 相 比 之 下 ， 其 结算 系统 和 电气 控制 的 硬件 设施 更 加 昂贵 。 此 外 ， 公 共 
充电 设施 的 组 装 和 维护 成 本 很 高 。 但 是 ， 公 共 充 电 设施 因为 使 用 的 是 城市 公共 停 
车 场 ， 收 费 相 对 便捷 ， 管 理 成 本 也 少 。 

Kley 在 他 的 博士 论文 中 对 不 同 的 充电 方式 做 了 经 济 性 的 评估 T 尝 $1。 此 外 ， 
针对 各 种 直流 和 交流 充电 站 的 实际 购置 成 本 和 运营 成 本 ， 他 也 给 出 了 详细 的 假 
设 。 这 些 成 本 将 分 挫 在 充电 站 15 年 使 用 寿命 期 间 。 表 17 给 出 了 按 上 述 方式 计算 
得 到 的 用 电 附 加 费 ， 本 文 后 续 也 采用 这 种 计算 方式 。 但 是 ， 这 种 计算 方式 也 有 其 
局 限 性 ， 德 国 公共 充电 设施 的 运营 商 几 乎 都 会 收取 与 手机 类 似 的 基本 使 用 费 和 按 
充电 时 间 计 算 的 费用 。 这 里 选择 的 估价 比 目 前 充电 客户 得 到 的 付费 标准 更 接近 于 
充电 设施 运营 商 的 实际 成 本 。 充 电 设 施 市 场 仍然 处 在 扩张 之 中 ， 与 其 去 比较 各 种 
不 同 的 收费 形式 ， 采 用 这 种 方式 估价 更 加 实用 。 此 外 也 要 考虑 到 ， 半 公共 充电 设 
施 和 公共 充电 设施 的 运营 商 可 以 参考 工业 用 电 制 定 其 电价 。 这 样 的 话 ， 图 15 所 
示 的 许多 税 费 就 无 需 计算 在 内 了 。 至 于 相关 的 法 律 法 规 将 来 如 何 变化 ， 目 前 还 不 
清楚 。 此 外 ， 通 过 并 网 功能 可 能 获取 的 潜在 收益 还 没有 考虑 在 内 ， 如 从 动力 电池 
向 电网 回馈 电能 或 者 通过 动力 电池 调节 电网 峰 谷 等 。 尽 管 一 些 示范 性 项 目 已 经 验 
证 了 相关 技术 的 可 实现 性 ， 但 目前 还 无 法 预测 电动 汽车 和 充电 站 在 设计 充电 方案 
时 是 否 会 考虑 以 上 这 些 功能 LiP41 。 

表 17 给 出 了 本 书 中 采用 不 同 充电 方式 的 附加 费 ， 可 以 看 出 私人 充电 设施 产 
生 的 附加 费 最 少 。 与 此 相 比 ， 半 公共 充电 设施 由 于 充电 桩 中 计量 系统 和 结算 系统 
的 实际 购置 成 本 和 运营 成 本 较 高 ， 导 致 其 附加 费 较 高 。 公 共 充 电 设施 的 附加 费 最 
高 ， 因 为 其 实际 购置 成 本 和 建造 成 本 较 高 ， 比 如 租用 充电 设施 安装 位 置 和 保护 设 
施 免 受 损害 或 破坏 的 费用 。 直 流 充电 站 充电 快 ， 能 够 给 更 多 的 车 辆 充电 ， 尽 管 其 
购置 成 本 和 运营 成 本 较 高 ， 但 是 经 济 效益 较 好 [请 8%] 。 由 于 充电 设施 的 组 件 涉及 
的 是 一 些 常用 的 电子 元 件 ， 将 来 也 会 产生 组 装 成 本 和 生产 成 本 ， 在 本 书 的 计算 中 
假定 充电 桩 的 成 本 至 2030 年 不 会 减少 。 
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表 17 充电 基础 设施 费用 概览 
ЕК2 额外 费用 / | 在 本 研究 中 的 额 
кү 购买 价格 /| 运行 费用 / u И 
地 点 充电 模式 /功率 由 к к: ы| [RRA SNRL EKIA 
欧元 > | (WIE) P P 5 
(kW -һ)]®! (К -h)]® 
230V 
AC 3.7kW 150 ~350 5-15 1-2 1.5 
16A 
私人 领域 
230V 
AC 11.1kW 350 ~ 800 13 -50 2-5 3.5 
3 x16A 
400V 
11.1kW 
半 公 共 领 域 | АСЯ en a 4-11 7.5 
кс 400V 3 600 930 | 
22. 2kW 
32А 
400V 
11.1kW 
_ 16А 2 800 ~ 
AC® 700 ~2 445 9-34 21.5 
400V 11 250 
公共 领域 22.2kW 
32А 
450V q 25 950 ~ 1 808 ~ 
DC 50kW 10—21 15.5 
100А 45 500 5 670 
@ NPE (2011), 第 19 页。 
@ Kley (2011), 第 各 页 。 使 用 了 方案 (情景 ) K1、K2、K4、K5 AKT, 
@ 此 处 的 额外 费用 取 了 平均 值 (中 间 值 ) 。 
© 三 相 电 流 效 率 通 过 该 公式 (IR) 进行 计算 
表 17 中 列举 了 不 同 的 充电 技术 ， 这 些 技术 被 应 用 的 频率 取决 于 充电 消费 者 


























和 其 充电 使 用 模式 。 能 够 使 用 私人 充电 设施 的 消费 者 ， 只 有 在 紧急 情况 下 才 会 使 
用 公共 充电 设施 。 而 没有 私人 充电 设施 的 消费 者 只 能 在 半 公 共 充 电 设 施 或 公共 充 

















电 设施 给 自己 的 车 辆 充电 。 























纯 电 动 汽 车 、 插 电 式 混合 动力 汽车 和 增 程 式 电 动 汽 车 的 用 电 成 本 按 如 下 公式 


HA: 





{КЛ i 
Ж (km); А 











kå = vik "l +k” 
式 中 , ki 是 汽车 驱动 的 用 电 成 本 (欧元 ); 
是 家 用 电价 格 [欧元 / 


电气 设施 成 本 ( 欧 
全 "可 用 下 式 计算 : 


5 5/4 
k = =v 14 (к; privat р” “十 та —öf fenti. р“ + Bor ehe р” 7) MwSt 


20) о 


/kW 








(3-3) 


只是 汽车 驱动 消耗 的 电量 


h) ]; 是 汽车 驱动 的 行驶 里 程 


(3-4) 
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RIP, ЕД 是 私人 充电 设施 的 交流 用 电 附 加 费 [ 欧 元 /(KW + h)]; 
ЕЗШ -open 是 半 公共 充电 设施 的 交流 用 电 附 加 费 【 欧 元 /(kKW -+ h) ] Eu EA 
共 充 电 设施 的 交流 或 直流 用 电 附 加 费 [欧元 /(KW + h) ] ; p”* 是 充电 比例 (%); 
MwSt 是 增值 税 (%) 。 
燃料 成 本 (5) 

燃料 电池 汽车 仍 处 在 小 量 的 示范 运行 阶段 ， 氢 的 消费 量 也 比较 小 ， 所 以 加 所 
站 目前 还 没有 形成 氧 的 市 场 价格 。 在 清洁 能 源 合作 伙伴 示范 项 目 (СЕР) 中 ， 氢 
的 价格 定 为 9. 50 欧元 /kg (包含 增值 税 ) 。 这 个 价格 是 政策 优惠 价 ， 由 СЕР 各 合 
作 方 在 2011 年 协商 确定 ， 在 此 之 前 的 氧 价 是 8. 00 欧元 /kg。2011 年 开始 ，CEP 
假定 所 用 氧 的 509 由 可 再 生 能 源 生 产 ， 这 必然 导致 CEP MAWKA EIK, A 
此 象征 性 地 用 9. 50 欧元 /kg 代替 了 原来 的 氨 价 Li。 图 16 (FE) 给 出 了 2013 
年 CEP 氧 价 与 欧洲 合作 研究 预测 的 氧 价 之 间 的 比较 。 根 据 欧盟 合作 研究 的 结论 ， 
加 氧 站 /基础 设施 的 建设 成 本 和 运营 成 本 是 早期 加 氢 站 氢气 成 本 的 主要 部 分 ， 原 
因 是 早期 的 加 氧 站 利用 率 低 上 且 规模 也 小 。 到 2020 年 ， 加 氧 站 规模 将 变 大 ， 加 氧 
站 的 利用 率 也 会 上 升 ， 这 将 有 效 减少 加 氧 设施 的 成 本 ， 如 图 16 CH) MR A 
燃料 的 价格 变化 主要 取决 于 未 来 加 氧 站 的 规模 和 利用 率 。 值 得 关注 的 是 ，2010 
年 几乎 都 是 天 然 气 制 毛 ， 而 2020 年 之 后 天 然 气 制 氨 几 乎 完全 会 被 集中 电解 和 分 
























































2013 年 加 氨 站 的 氢气 价格 (欧元 kg) 呈 氧气 价格 预测 (欧元 (kg) 

25.0 25.0 

20.0 20.0 | 

15.0 15.0 А 

10.0 10.0: ci к ——— 

| | | li f | 

0.0 _ en u u 
aa 一 十 IR E г 0.0 -2010 T 2015 T 2020 T 2025 T 2030 
БОК р 76 нтв [32 | 19 | 13 | 10 | 10 | 
| 5 ПБЯ 121 | se | 21 | 12 [с 
| 生产 39 "#Ю | os | 04 | os | os | 06 | 
ПНС во | = 生产 [40 [39 | 40 | 35 | 33 | 








@ 欧 盟 联 合 (2010) ， 第 38 页 。2013 年 的 数值 根据 表格 计算 得 到 。CEP 价 格 摘自 CEP (2013) 。 
@ 以 2010 年 为 参考 ，2010 年 至 2030 年 的 数值 摘自 欧盟 联合 (2010) ， 第 38 页 ， 加 上 19% 的 增值 税 。 

















图 16 德国 氢气 的 价格 组 成 及 价格 预测 
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布 式 电解 制 所 代替 ， 然 而 氢气 的 生产 成 本 至 2030 Ер ЛЗР EN, A 
对 氧气 成 本 不 再 做 进一步 的 深入 分 析 。 对 于 加 氧 设施 成 本 ， 应 该 与 现在 已 经 有 的 
CNG 加 气 站 进行 比较 。 对 于 氢气 的 生产 成 本 ， 有 必要 评估 其 涉及 的 电解 制 氢 设 
备 的 购置 成 本 和 运行 成 本 。 

除了 增值 税 ， 氧 燃料 迄今 为 止 还 免 付 各 种 能 源 税 。 鉴 于 未 来 可 能 失去 的 石油 
税收 入 ， 目 前 还 不 清楚 立法 者 以 后 会 不 会 征收 所 燃料 税 。 本 书 的 相关 计算 假定 ， 
持续 至 2030 年 免 征 氧 燃料 税 。 

燃料 电池 汽车 氢 燃 料 成 本 的 一 般 计 算 公 式 如 下 : 

КД? = рн кН2Р+р MwSt + КН?" (3-5) 

дир, КЛЕТ ЕЗК ӘЖЕ AR (Ил); vf 是 汽车 驱动 的 氧 消 耗 量 
(kg/km); hk *? 是 氧 生产 成 本 和 配送 成 本 (欧元 /kg) ; 凡是 汽车 驱动 的 行驶 里 
FERN (km); MwSt 为 增值 税 (% ) ; kP EMARE 〈 欧 元 ) 。R "可 由 下 
式 计 算 : 



































jy = yuz КНТ MwSt 

TE RR 〈 欧 元 /kg) 。 
固定 成 本 

车 辆 的 固定 成 本 是 定期 产生 的 费用 ， 与 车 辆 是 否 行驶 无 关 。 它 包括 汽车 保 
险 、 车 辆 税 、 车 检 费 和 排放 检测 费 。 另 外 ， 停 车 费 和 车 库 或 车 位 租金 也 可 归于 车 
辆 的 固定 成 本 [251] 。 

汽车 保险 : 汽车 可 能 造成 的 损失 可 以 通过 不 同 种 类 的 保险 来 投保 。 汽 车 保险 
包括 汽车 责任 险 、 车 船 险 、 安 全 通行 证 、 乘 员 意 外 险 和 法 律 保护 险 。 本 书 只 考虑 
汽车 责任 险 和 车 船 险 这 两 种 最 重要 的 汽车 保险 项 目 。 汽 车 责任 险 是 一 项 强制 性 的 
保险 ,涵盖 针对 和 车主 的 索赔 。 按 照 约定 限额 ， 它 能 够 赔偿 人 身 伤害 、 财 产 损失 或 
经 济 损 失 。 此 外 ， 部 分 车 船 险 承 担 由 盗 针 、 破 坏 、 恶 劣 天 气 、 野 兽 和 电 绕 线路 造 
成 的 损坏 。 全 额 车 船 险 为 自身 过 失 和 非 自 喘 过 失 造 成 的 事故 (例如 轮胎 水 滑 或 
KZRA) 以 及 由 蓝 事 逃逸 造成 的 损坏 提供 保险 2?2] 。 可 以 推断 ， 可 替代 动力 
了 驱动 汽车 也 会 涉及 与 传统 动力 汽车 一 样 的 事故 和 损坏 。 因 此 ， 到 目前 为 止 还 没有 
专门 针对 可 替代 动力 汽车 的 保险 政策 。 在 德国 ， 保 险 的 费用 与 诸多 因素 相关 ， 如 
车 型 、 车 辆 行驶 里 程 、 车 辆 登记 所 在 地 以 及 考虑 到 投保 人 驾车 无 损 年 份 长 短 而 给 
出 的 优惠 折扣 。 对 所 有 动力 类 型 的 汽车 ， 本 书 都 选用 汽车 责任 险 150 欧元 /年 和 
全 和 额 车 船 险 200 欧元 /年 。 

车 辆 税 : 在 德国 ， 轿 车 的 车 辆 税 是 根据 发 动机 排 量 和 二 氧化 矶 排放 量 并 按照 
车 辆 税法 规定 的 计算 标准 征收 的 [ 记 3] 。 根 据 该 计算 标准 可 以 算出 本 书 涉及 的 
EUCAR - V4 轿车 的 税额 ， 见 表 18 。 由 于 汽车 效率 的 提高 ， 国 家 从 车 辆 税 得 到 的 
税收 不 断 减 少 。 为 了 弥补 这 一 税收 损失 ， 国 家 从 立法 的 角度 肯定 会 对 可 蔡 代 动 力 
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车 辆 征收 与 其 市 场 占有 率 相对 应 的 附加 税 。 
后 面 的 计算 都 假定 ， 所 有 车 辆 因 车 检 和 排放 检测 以 及 停车 的 费用 为 200 欧元 
/年 。 























表 18 车 辆 税 的 计算 






























































шл, Е 税收 /欧元 
车 辆 类 型 (в COs/km) (欧元 /年 ) 
2010 2020 2030 2010 2020 2030 НЕ со, 2010 | 2020 | 2030 
ICE-G| 1.4 1.4 1.4 150 105 95 2.00 2.00 88 48 28 
ICE-D| 1.6 1.6 1.6 120 88 79 9. 50 2. 00 152 152 152 
НЕҮ 1.4 1.3 1..3 106 70 63 2.00 2.00 28 26 26 
PHEV 1.4 1.4 1.4 75 50 45 2.00 2.00 28 28 28 
PEEV 1.4 1.2 1.2 26 20 18 2.00 2.00 28 24 24 
BEV 一 = 一 0 0 0 0 0 0 0 0 
FCEV = = = 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ф JEC (2013), МЕРА 中 的 СО, 排 量 参见 第 2.3 节 。 
© 排 量 (HR) = 每 100em? 2 欧元 ， 基 于 CO, 的 税收 : 超出 可 免税 限额 之 外 的 每 g C0/km 需 缴纳 2 

















欧元 。 限 额 : 2011 年 21 月 31 日 为 120g/km。 

®© 按照 税收 法 (有 效 期 至 2030 年 ) 计算 车 辆 税 。 

保养 维修 费 ， 本 书 将 保养 维修 费 分 为 计划 内 和 计划 外 费用 ,后续 的 TCO 计 
算 只 考虑 计划 内 保养 维修 费 。 

计划 内 保养 维修 费 : 计划 内 保养 维修 包括 车 辆 磨损 部 件 的 定期 更 换 ， 以 免 造 
成 危害 ， 更 确切 地 说 有 利于 保障 车 辆 后 续 安 全 和 运行。 内燃 机 轿车 的 保养 维修 费用 
主要 由 润滑 油 、 排 气 、 制 动 、 轮 胎 、 电 池 、 照 明 系 统 及 各 种 机 械 易 损 件 (例如 
带 传 动机 构 和 减 振 器 ) 的 检修 和 更 换 费 用 组 成 。 关 于 这 部 分 费用 ,德国 汽车 俱 
RER (ADAC) 有 一 个 可 以 用 于 燃油 车 保养 维修 成 本 分 析 的 大 数据 库 Ha254] 。 对 
于 在 2. 3. 1 电动 汽车 关键 技术 中 列 出 的 部 件 ， 尚 没有 此 类 可 用 的 数据 库 。 可 以 预 
期 ,通过 废除 维修 频率 较 高 的 内 燃 机 ， 能 够 减少 电动 汽车 保养 维修 费用 的 
y H 255] 。 

计划 外 保养 维修 费 : 过 去 一 段 时 间 常 常 发 生 整 车 制造 商 大 规模 汽车 召回 事 
件 。 汽 车 召回 的 原因 多 种 多 样 ， 但 主要 是 产品 安全 原因 。 过 去 几 年 ， 德 国 的 汽车 
召回 事件 数量 明显 上 升 。 根 据 联 邦 汽车 运输 管理 局 (КВА) 1998—2012 年 的 记 
录 ，1998 年 发 生 召 回 事 件 最 少 ， 共 计 55 次 ; 2011 年 召回 事件 达到 了 历史 最 高 的 
186 次 W256] 。 虽 然 汽 车 召回 的 费用 原则 上 由 整 车 制造 商 承担 ， 但 这 种 费用 对 于 
后 续 研 究 仍 有 意义 。 随 着 整 车 电气 化 程度 的 提高 ， 又 会 出 现 因 新 的 部 件 〈 例 如 
高 能 量 电池 、 高 功率 电池 、 电 机 、 燃 料 电池 系统 或 者 功率 电子 器 件 ) 导致 的 汽 
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车 召回 事件 。 

本 书 采用 了 Propfe 和 Redenbach 等 人 的 保养 维修 费用 计算 方法 Bt57]。 在 公 
开发 表 的 文献 中 可 以 发 现 ， 他 们 基于 ADAC 数据 库 ， 对 可 替代 动力 中 级 轿车 的 
保养 维修 费用 进行 了 大 量 的 建 模 工 作 。 其 中 ， 每 款 车 的 保养 维修 成 本 由 31 种 不 
同类 型 的 费用 组 成 。 对 于 汽油 /柴油 机 汽车 、 混 合 动力 汽车 、 插 电 式 混 动 汽车 和 
燃料 电池 汽车 ， 按 7 欧 分 /km 计算 保养 维修 费 ， 对 于 纯 电 动 汽车 和 增 程式 电动 汽 
车 ， 由 于 不 使 用 或 者 较 少 使 用 易 磨 损 部 件 较 多 的 内 燃 机 ， 甚 保养 维修 成 本 较 低 ， 
分 别 按 6 欧 分 /km 和 5 欧 分 /km 计算 Gas ， 对 于 燃料 电池 汽车 ， 虽 然 不 使 用 内 
燃 机 ， 但 是 173 的 保养 维修 费用 于 燃料 电池 ， 因 此 在 保养 维修 成 本 上 并 不 具有 优 
势 。Propfe 和 Redelbach 等 人 在 他 们 的 研究 中 假定 ， 用 于 纯 电动 汽车 和 增 程 式 电 
动 汽 车 的 动力 电池 寿命 分 别 为 489000km 和 922000km， 而 用 于 燃料 电池 汽车 的 燃 
料 电 池 系 统 寿命 则 为 400000km。 实 际 运行 情况 下 ， 这 些 零 部 件 能 否 维持 这 么 长 
的 运行 寿命 有 必要 进一步 研究 。 


3.1.3 评估 车 辆 的 ТСО 分 析 方 法 


利用 TCO 分 析 方 法 !it25?]】， 除 了 购置 费用 外 ， 后 续 使 用 阶段 会 发 生 的 诸如 保 
养 维修 或 者 耗材 购买 费用 在 购买 产品 前 也 能 通过 计算 获得 。TC0O 分 析 方 法 通常 
用 于 比较 各 种 备 选 产品 ， 以 确定 总 持 有 成 本 最 低 的 产品 。TCO 分 析 在 美国 的 应 
用 最 早 可 追溯 到 1928 年 ， 但 是 直到 20 世纪 80 年 代 ， 公 司 及 各 类 组 织 机 构 开 始 
从 手工 处 理 信息 向 计算 机 辅助 处 理 信息 转变 时 ，TCO 分 析 才 真正 得 到 重视 并 在 
科学 实践 中 得 到 应 用 [ 尝 %1。 高 德 纳 咨询 公司 当时 发 现 ， 在 计算 信息 技术 成 本 
时 , 一直 只 考虑 了 软件 和 硬件 的 实际 购置 成 本 。 为 此 ， 高 德 纳 咨询 公司 提出 了 一 
ATCO 的 概念 ， 它 队 括 了 信息 技术 成 本 的 全 部 内 容 ， 包 括 开 的 维修 以 及 保养 成 
AMP, Krämer #261 后 来 对 TCO 概念 给 出 了 如 下 基本 定义 :“TCO 这 一 概念 用 
于 计算 获取 从 购买 产品 到 产品 使 用 寿命 结束 期 间 的 所 有 成 本 ， 并 提供 一 个 特征 参 
数 ， 使 得 管理 层 依 此 可 以 做 出 可 靠 、 客 观 的 决定 。”Wynstra 和 Hurkens! 791%] 
TCO 方法 的 特征 描述 如 下 :“ 这 是 一 种 公司 及 组 织 机 构 内 部 会 计 部 门 用 于 评估 、 
选择 供应 商 或 供应 品 的 计算 方法 。 计 算 内 容 不 仅 包括 产品 或 外 委 服 务 的 购置 费 
用 ， 还 包括 相应 替代 方案 产生 的 全 部 费用 。” 最 近 一 段 时 间 以 来 ，TC0 方法 也 被 
用 于 制造 业 。 例 如 ， 多 年 来 戴 姆 勒 公司 和 设备 供应 商 就 达成 了 相关 协议 ， 共 同 商 
定 了 最 大 允许 的 拟 新 购 生 产 设备 TCO 成 本 ， 如 未 能 遵守 该 TCO 规定， 供应 商会 
被 要 求 提出 改进 措施 甚至 会 被 要 求 缴纳 相应 的 罚金 LE264] 。 

过 去 ,在 B2B (Business -to - Business) 的 商业 模式 中 ，TCO 计算 方法 主要 
用 于 提供 数据 ， 供 管理 层 针对 某 一 特定 资本 投资 的 决策 作为 参考 之 用 。 在 2006 
年 公布 的 “驾驶 ”咨询 报告 中 ， 麦 肯 锡 将 这 种 B2B 应 用 移植 到 B2C (Business - 
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to - Customer) 模式 的 轿车 终端 客户 中 1 这 $I。 对 于 可 替代 动力 驱动 的 成 本 分 析 ， 
TCO 这 一 概念 是 目前 公认 的 一 种 整体 成 本 分 析 的 代名词 ， 在 文献 中 可 以 找到 相 
关 的 应 用 。 其 中 心思 想 是 ， 通 过 较 低 的 运行 成 本 为 可 替代 动力 汽车 相对 较 高 的 购 
置 成 本 筹措 资金 。 这 种 说 法 是 否 成 立 以 及 在 何 种 情况 下 成 立 ， 将 在 З. З 节 可 替代 
驱动 的 TCO 分 析 中 进行 探讨 。 图 17 描述 了 作为 基础 的 TCO 计算 内 容 框图 。 





























ИТҮ , 净 标价 
ЧК ЖООСУ Г ы КО 
ihn - 优惠 /折扣 BE 
+ 组 装 费 用 ee 
生产 费用 
+ 销售 和 管理 费用 
Re ”国定 成 本 费用 
间接 费用 + 燃料 费用 
у» SET + 基础 设施 费用 
-电网 服务 费用 
燃料 费用 
+ 轮胎 费用 
+ 检修 费用 
保养 /间隙 费用 
+ 护理 /养路 费 /停车 费 /机 动 服务 费 
其 他 费用 
E) 





图 17 ТСО 分 析 的 计算 内 容 


[Н] 





图 


由 于 TCO 分 析 没 有 考虑 投资 选择 的 不 同 产品 功能 以 及 由 此 导致 的 不 同 客户 
需求 1 ， 单 一 指标 TCO 方法 用 于 投资 决策 的 不 足 之 处 近年 来 也 受到 越 来 越 多 
的 批评 。 调 查 表明 ， 截 至 目前 ，TCO 方法 在 工业 企业 中 成 功 应 用 的 例子 很 少 ， 
这 也 佐证 了 上 述 观 点 人  。1995 年 ，Lisa ЕШа #280 将 TCO 方法 分 为 两 类 ， 
一 类 是 “基于 货币 的 TC0 方法 ”， 另 一 类 是 “基于 价值 的 ТСО 方法 ”。Wynstra 
和 Hurkens[ 渡 2】 在 他 们 发 表 的 论文 “Total Cost and Total Value of Ownership” 中 
也 采用 了 这 样 一 种 处 理 方式 。 他 们 的 研究 还 考虑 了 终端 客户 的 情况 ， 如 果 产 品 对 
客户 而 言 体现 出 更 高 的 “价值 ”"， 那 么 客户 可 能 愿意 花 更 多 钞 为 这 个 终端 产品 埋 
单 。 汉 诺 威 大 学 制造 技术 与 机 床 研 究 所 (IFW) 也 注意 到 了 单一 指标 ТСО 方法 
用 于 投资 决策 的 不 足 之 处 ， 并 提出 了 一 种 “总 持 有 成 本 与 总 持 有 效益 ” (Total 
Cost and Benefit of Ownership) 的 方法 (TCBO ) 。 该 方法 借助 ТСО 分 析 对 于 投资 
效益 的 评估 ， 进 一 步 拓展 了 产品 生命 周期 成 本 分 析 方 法 ' 尝 ”1。 这 里 “总 持 有 效 
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益 ”(Total Benefits of Ownership, ТВО) 描述 了 一 种 更 全 面 的 分 析 方 法 ， 涵 盖 了 
投资 生命 周期 中 所 有 对 公司 有 益 的 影响 。 通 过 比较 ТСО/ТВО 和 TCBO 这 两 种 方 
法 ， 可 以 获得 有 关 投 资 的 经 济 性 判断 。 为 了 进行 TBO 测算 和 评估 ， 可 按 以 下 五 
ДМТ, г) 根据 效益 清单 辨识 用 户 特 征 。2) 将 用 户 特 征 分 成 直接 影 
响 、 间 接 影响 和 潜在 影响 这 三 类 。3) 将 用 户 特征 货币 化 。4) 比较 TCO AI TBO, 
5) 决策 与 选择 。 

企 第 5 章 可 蔡 代 驱动 的 客户 偏好 分 析 中 ， 还 会 对 该 思路 做 进一步 的 讨论 。 研 
究 可 替代 驱动 汽车 的 客户 偏好 可 以 从 以 下 这 些 指标 着 手 ， 即 功能 性 (如 续 驶 里 
程 、 充 电 时 间 和 加 氧 时 间 ) 、 形 象 外 观 、 设 计 、 行 驶 动力 学 、 服 务 以 及 环保 性 
(如 СО, 排放 和 能 量 效率 ) 等 。 





















































3. 2 ”借助 双 因素 经 验 曲线 的 成 本 预测 (7” 


可 蔡 代 驱动 汽车 的 动态 发 展 趋势 取决 于 许多 目前 尚 不 确定 的 因素 ， 如 电池 、 
燃料 电池 或 电 驱 动 沈 置 这 些 部 件 的 价格 变化 。 有 趣 的 是 ， 在 20 世纪 80 年 代 中 
期 ， 可 再 生 能 源 领域 也 遇 到 过 类 似 的 问题 。 当 时 就 提出 这 样 一 个 问题 ， 即 可 再 生 
能 源 生产 的 每 度 电 的 成 本 或 价格 在 可 预见 的 未 来 会 不 会 降低 到 一 个 有 竞争 力 的 范 
围 内 。 

本 文 涉 及 的 经 验 曲 线 分 析 方 法 已 经 被 证 明 是 成 本 预测 的 有 力 工 具 。20 世纪 
60 年 代 中 期 ，Henderson 在 大 量 实验 研究 的 基础 上 证 明了 经 验 曲 线 的 泛 存 在 性 。 
他 将 经 验 曲 线 法 表述 如 下 6 : “整个 制造 业 每 增加 一 倍 的 累计 产品 经 验 ， 产 
品 创造 的 价值 中 包含 的 成 本 就 会 降低 20% ~ 30% ， 对 于 每 个 供 货 商 也 是 如 此 。” 
正如 Henderson 这 人 句 话 描述 的 ， 经 典 的 经 验 曲 线 方 法 是 基于 产品 单位 成 本 和 累计 
产量 之 间 的 单 变量 函数 关系 。 这 种 方法 后 来 被 称 为 单 因素 经 验 曲 线 方 法 。 近 年 
来 ， 这 种 单 因子 方法 已 经 扩展 为 双 因 素 或 多 因素 经 验 曲线 方法 。 在 双 因 素 方 法 
中 ， 通 常 将 企业 的 研发 活动 作为 第 二 成 本 递减 因素 ， 集 成 到 Henderson 的 经 典 经 
验 曲线 中 。 然 而 ， 如 何 适当 测量 第 二 因素 以 及 如 何 将 第 二 因素 融入 经 验 曲线 中 ， 
在 文献 中 仍然 存 有 分 歧 ! 谍 74] 。 

因此 ， 接 下 来 介绍 的 研究 内 容 涉及 一 种 新 型 的 双 因素 经 验 曲线 方法 ， 以 避免 
或 者 最 小 化 这 些 文献 常 提 及 的 双 因 素 方 法 的 弱点 。 另 外 ， 基 于 这 种 新 方法 ， 要 对 
以 下 问题 给 出 相应 的 解答 ， 即 可 苦 代 动力 驱动 部 件 (如 燃料 电池 堆 、 高 能 量 锂 
离子 电池 和 高 功率 锂 离子 电池 ) 的 颇具 雄心 的 目标 成 本 到 2020 年 能 否 和 如 何 实 
现 ? 这 些 目标 成 本 源 自 麦肯锡 咨询 公司 与 各 个 整 车 广 合 作 完 成 的 欧洲 联合 研究 项 
目 “ 适 用 于 欧洲 的 动力 传动 系统 投资 组 合 "[i5] 。 
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3.2.1 传统 的 单 因素 经 验 曲线 


早 在 1936 年 ，Wright 在 飞机 制造 的 实验 研究 中 发 现 ， 飞 机 的 累计 生产 量 每 
增加 一 倍 ， 每 架 飞 机 的 制造 成 本 就 会 以 恒定 的 比例 降低 ! 慌 9] 。20 世纪 60 年 代 
中 期 ，Henderson 在 调查 了 不 同 产品 单位 成 本 和 价格 的 梯度 后 发 现 ， 单 位 生产 成 
本 以 及 总 单位 成 本 都 和 Wright 发 现 的 关系 相符 [7] 。“ 经 验 曲 线 效 应 ”这 个 概 
念 就 是 来 源 于 这 种 对 应 关系 。Henderson 发 现 的 规律 在 数学 上 可 以 表示 为 

kn = КитХак; (3-6) 

Хр, Е п 个 产品 的 单位 成 本 (RIC); RAR 
(欧元 ) Kum X, 是 累计 的 第 个 产品 ; a 是 递减 参数 且 a <0。 

虽然 Henderson 的 研究 清楚 地 表明 ， 产 品 的 单位 成 本 和 总 生产 量 相 关 性 很 
IR, 但 是 ， 在 他 的 研究 中 尚未 给 出 有 关 实 际 观察 到 的 成 本 递减 效应 的 根本 原因 。 
因此 ， 下 面 介绍 经 验 曲线 效应 的 相关 主要 因素 ， 为 后 续 3. 2. 3 节 中 讨论 有 关 新 型 
双 因 素 经 验 曲 线 方法 的 内 容 做 铺垫 。 

公开 文献 中 涉及 与 经 验 曲线 效应 相关 的 影响 因素 主要 有 以 下 五 个 方面 : 

1) 国定 成 本 递减 效应 描述 了 这 一 事实 ， 即 通过 产量 的 提高 ， 生 产 的 固定 成 
本 会 被 均 分 到 大 量 的 产品 上 。 只 要 不 是 以 扩大 投资 的 方式 实现 了 产能 增长 ， 那 么 
每 一 件 产品 的 固定 成 本 就 会 降低 Ga278) 。 

2) 规模 经 济 现象 通常 发 生 在 产量 提高 的 情况 下 。 尽 管 文献 中 通常 认为 
1) 中 提 及 的 国定 成 本 递减 效应 是 规模 经 济 的 子 效应 ， 但 为 了 将 成 本 递减 的 原因 
尽 可 能 地 区 分 开 来 ， 这 里 仍 将 两 者 视 为 相互 独立 的 因素 。 另 外 ， 通 过 保障 折扣 ， 
产量 增加 的 同时 购买 量 也 会 增加 ， 形 成 更 有 利 的 购买 条 件 ， 这 样 可 以 产生 一 个 特 
定 的 “规模 经 济 ” 效 应 [291， 

3) Wright 提出 的 单位 成 本 递减 (3231。 这 里 考虑 的 重点 是 一 种 学 习 效应 ， 
即 通过 不 断 地 重复 工作 过 程 ， 生 产 效率 得 以 提高 。 对 此 ，Coenenberg 等 人 [is1] 
做 出 这 样 的 解释 :“ 增 加 产量 意味 着 随 着 时 间 推 移 ， 工 人 、 职 员 和 经 理 在 生产 过 
程 中 学 会 了 更 高 效 地 完成 各 自 的 工作 ”。 

4) 生产 工艺 优化 与 先前 所 讨论 的 因素 3) 相 比 ， 具 有 结构 上 的 变化 ， 这 种 
因素 与 特定 的 (不 限于 技术 的 ) 操作 流程 有 关 0i2se] 。 例 如 ， 通 过 改善 制造 工艺 
的 结构 缩短 了 某 一 产品 的 生产 时 间 ， 由 此 增加 了 这 个 生产 过 程 的 最 大 产能 。 原 本 
需要 扩大 投资 来 增加 产能 ， 现 在 不 需要 了 ， 这 与 上 文 提 及 的 固定 成 本 递减 效应 异 
曲 同 工 ， 对 单位 产品 成 本 的 减少 也 有 积极 的 作用 。 

5) 技术 进步 既 可 以 在 新 产品 也 可 以 在 生产 工艺 中 体现 。 实 证 研究 表 
HNES] ， 未 来 产品 成 本 的 大 约 90% 是 通过 开发 和 生产 规划 确定 的 。 这 说 明 ， 技 
术 进 步 这 一 因素 对 整个 经 验 曲线 效应 至 关 重 要 。 
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很 显然 ， 前 4 个 因素 与 生产 ， 或 更 准确 地 讲 ， 与 累计 产量 相关 。 因 此 ， 可 以 
将 其 视 作 一 个 与 累计 产量 相关 的 因素 集 ， 和 经 典 单 因 素 经 验 曲线 理论 中 描述 的 一 
样 ， 这 个 因素 集 产生 的 效应 就 是 成 本 递减 效应 。 虽 然 技 术 进步 对 未 来 的 产品 成 本 
也 至 关 重 要 ， 但 是 与 产品 生产 数量 没有 必然 关联 。 因 此 ， 本 文 尝试 将 技术 进步 作 
为 第 二 因素 用 于 经 验 曲线 。 


3.2.2 用 于 测量 技术 进步 的 可 能 指标 


在 一 般 文 献 中 ， 考 虑 了 工艺 技术 部 件 影响 的 双 因素 经 验 曲线 应 用 通常 将 研发 
投入 或 者 将 一 种 由 时 滞后 的 研发 投入 获取 的 、 甚 至 要 考虑 折旧 的 “知识 积累 库 ” 
用 作 技 术 进步 的 测量 参数 Li2s4) 。 

发 展 或 应 用 此 类 经 验 学 习 曲 线 功 能 的 两 个 前 提 条 件 是 : 1) 现在 已 经 发 生 和 
未 来 将 要 发 生 的 研发 投入 是 已 知 的 。2) 研发 投入 是 合适 的 用 于 表征 技术 进步 的 
指标 。 

为 了 能 够 用 基于 研发 投入 的 经 验 学 习 曲 线 来 预测 本 书 拟 研究 的 可 替代 驱动 汽 
车 中 相关 部 件 〈 例 如 燃料 电池 堆 、 高 能 量 锂 离子 电池 和 高 功率 锂 离子 电池 ) 的 
单位 成 本 ， 可 以 从 这 一 领域 的 企业 中 获取 相关 的 研发 投入 信息 。 这 些 企业 通常 公 
布 的 是 一 个 总 的 研发 投入 ， 不 会 给 出 某 一 特殊 技术 领域 的 研发 投入 ， 一 般 也 不 会 
给 出 未 来 计划 的 研发 投入 。 因 此 ， 将 研发 投入 用 作 拟 拓展 的 经 验 学 习 曲 线 的 第 二 
个 因素 ， 似 乎 显得 有 些 难 以 操作 。 

除了 研发 投入 ， 还 有 一 些 其 他 潜在 的 测量 参数 可 以 作为 表征 技术 进步 的 指 
标 。 例 如 ，Frietschfis5] 认 为 ， 专 利 是 一 种 适合 于 表征 企业 研发 活动 强度 的 输出 
指标 。Oppenlnder[iE861 甚 至 认为 ， 与 研发 投入 相 比 ， 专 利 申 请 数 更 能 准确 地 对 
公司 技术 竞争 力 的 变化 进行 描述 或 预测 。 此 外 ， 将 专利 作为 公司 技术 进步 的 测量 
指标 ， 还 有 一 个 理由 是 ， 专 利 实际 上 是 以 专门 技术 领域 研发 投入 的 不 同形 式 发 布 
的 ， 可 以 由 此 追溯 得 到 相应 的 经 验 数据 。 

然而 ， 公 开 文 献 中 也 有 一 些 反 对 将 专利 用 作 技 术 进步 指标 的 观点 。 一 种 观点 
认为 ， 并 不 是 所 有 的 发 明 创造 都 能 够 成 为 专利 ， 而 且 并 不 是 所 有 原则 上 能 够 成 为 
专利 的 发 明 创造 都 会 去 申请 注册 专利 Li 。 在 有 些 情况 下 ， 企 业 的 保密 考量 或 
者 批准 程序 的 门槛 都 会 导致 一 项 专利 无 法 面世 [8 。 此 外 ， 不 是 所 有 的 专利 都 
可 以 自动 地 得 到 一 种 新 的 或 改善 的 产品 或 生产 过 程 [二 8%] 。 有 时 候 ， 注 册 一 项 专 
利 仅 出 于 单纯 的 预防 考虑 ， 并 没有 实际 的 应 用 目的 。 所 谓 的 阻 断 型 专利 就 是 用 于 
预防 、 阻 碍 行业 竞争 对 手 未 来 从 与 该 专利 相关 的 技术 中 获取 利益 。 

尽管 上 述 异 议 不 无 道理 ， 但 是 ， 专 利 还 是 可 以 近似 地 作为 表征 某 些 相关 领域 
技术 进步 的 指标 Ga290] 。 
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专利 查询 

专利 是 在 相关 的 数据 库 中 公开 的 。 为 了 系统 地 对 某 一 特定 的 技术 收集 相关 专 
利 数据 信 息 ， 通 常 有 以 下 两 种 途径 。 第 一 种 途径 是 ， 基 于 专利 分 类 的 查询 (Pi 
如 国家 专利 分 类 ，IPC) 。 这 种 预先 定义 的 分 类 术语 往往 涵盖 一 个 涉及 面 广 的 领 
域 ， 查 询 结果 不 可 避免 地 会 包含 一 些 与 特定 技术 查询 目标 不 相关 的 内 容 [ 主 ?1 。 
因此 ， 为 了 查询 一 些 特定 专利 技术 或 专利 技术 部 分 内 容 ， 这 里 采用 第 二 种 途径 ， 
即 基 于 查询 关键 概念 的 特定 专利 查询 。 

这 种 查询 途径 既 检 验 查询 关键 概念 与 数据 库 中 存储 的 专利 名 称 两 者 的 一 致 
性 ， 也 检验 其 与 专利 摘要 内 容 是 否 符合 。 这 些 专利 数据 来 源 于 欧洲 专利 局 的 Es- 
pacenet 数据 库 ， 其 中 存 有 自 1836 年 以 来 全 世界 公开 发 表 的 7000 万 项 以 上 的 专 
利 !??] 。 在 特定 时 间 申 请 的 专利 ， 所 涉及 的 新 工艺 技术 知识 对 产品 的 单位 成 本 
并 不 会 产生 有 效 的 直接 影响 ， 只 有 在 新 的 产品 或 者 生产 过 程 中 投入 使 用 后 ， 才 可 
能 会 产生 相关 的 影响 。 因 此 ， 必 须 考虑 专利 应 用 对 相关 产品 单位 成 本 的 衰减 效应 
在 时 间 上 的 延迟 。Laitko 等 人 的 研究 结果 发 现 ， 这 个 延迟 时 间 约 为 5 ~7 
ДЕП 。 一 款 新 车 从 研发 开始 到 投入 生产 〈SOP) ， 其 平均 周期 正好 也 是 5 ~7 
年 。 这 包括 3 年 的 汽车 开发 周期 ， 在 这 3 年 内 还 要 进行 各 种 各 样 的 零 配件 测 
ДИЕ? 。 可 替代 驱动 汽车 的 零 配件 ， 需 要 更 长 的 研发 和 测试 时 间 才 能 达到 技术 
成 熟 的 阶段 ， 这 样 就 要 假定 再 增加 3 年 时 间 。 因 此 ， 可 替代 驱动 汽车 零 配件 从 其 
专利 申请 到 批量 生产 有 6 年 的 时 间 间 隔 。 

本 文 对 可 替代 驱动 汽车 涉及 的 延迟 时 间 进 行 回归 分 析 ， 给 出 了 如 下 结论 ， 即 
相关 技术 从 其 专利 申请 到 批量 生产 统计 上 最 好 的 结果 也 需要 6 年 时 间 。 当 然 ， 未 
来 还 有 必要 开展 该 领域 更 详细 的 研究 工作 。 


3.2.3 ”新 双 因 素 经 验 曲线 应 用 的 特点 
为 了 将 单 因素 经 验 曲线 拓展 至 双 因素 经 验 曲线 ， 有 必要 对 以 下 基本 问题 展开 


一 些 讨论 。 

1) 传统 的 单 因 素 经 验 曲线 采用 累计 生产 量 这 个 变量 作为 所 有 形式 的 经 验 制 
定 或 学 习 的 指标 。 这 就 引出 一 个 问题 ， 即 在 双 因 素 经 验 曲 线 中 相应 的 指标 应 该 如 
何 改 变 ? 

针对 问题 1) 的 讨论 : 基于 本 文 涉 及 的 传统 单 因 素 经 验 曲 线 ， 大 量 的 应 用 经 
验 表明 ， 累 积 生产 量 作为 经 验 曲 线 函 数 的 一 个 独立 变量 ， 虽 然 适合 于 新 的 双 因 素 
经 验 曲线 应 用 ,但 不 再 是 所 有 形式 的 经 验 制 定 或 学 习 的 指标 ， 而 仅 限于 在 非 研 发 
条 件 下 使 用 。 

2) 除 此 之 外 ， 还 必须 解释 这 样 一 个 问题 ， 即 在 新 双 因 素 经 验 曲 线 应 用 中 ， 
如 何 建立 生产 经 验 和 源 自 研发 的 经 验 效 应 这 两 个 变量 之 间 关 系 的 数学 模型 ? 
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针对 问题 2) 的 讨论 : 可 以 这 样 认 为 ， 研 发 活动 对 某 一 配件 的 影响 效应 是 其 
实现 整体 影响 效应 的 一 个 新 的 组 成 部 分 。 例 如 ， 通 过 研发 活动 降低 一 个 产品 的 复 
杂 性 ,或 者 从 材料 和 制造 工艺 方面 上 优化 该 产品 ， 这 将 会 影响 采购 、 生 产 、 管 理 
和 运营 费用 ， 从 而 对 总 体 的 经 验 效 应 (例如 规模 效应 、 学 习 效 应 等 ) 产生 相应 
的 影响 。 可 以 用 一 个 简单 的 例子 予以 说 明 ， 比 如 在 研发 活动 中 对 某 一 产品 投入 了 
一 种 新 材料 ， 就 有 可 能 因为 该 材料 特定 的 折扣 而 最 大 限度 地 降低 总 的 产品 
成 本 ! 注 295】 И 

数学 上 可 以 这 样 描述 ， 整 体 的 生产 经 验 和 研发 相关 的 经 验 效 应 这 两 个 变量 之 
间 呈 现 一 种 乘积 的 函数 关系 。 两 者 也 可 能 呈现 一 种 登 加 的 函数 关系 ， ABA, ER 
相互 影响 效应 就 不 存在 了 。 

3) 进一步 的 问题 是 ， 研 发 相关 的 经 验 效 应 会 产生 什么 动态 影响 ? 

针对 问题 3) 的 讨论 : 为 了 回答 这 个 问题 ， 还 要 再 介绍 一 下 传统 的 单 因素 经 
验 曲线 函数 。 在 对 此 函数 进行 建 模 时 所 做 的 假设 是 ， 与 在 产品 周期 的 过 程 中 相 比 
较 ， 一 开始 投入 生产 时 即 考虑 降低 产品 成 本 效应 的 做 法 更 简单 。 这 个 基本 假设 也 
应 适用 于 研发 相关 的 经 验 歼 应 涉及 的 情况 。 这 样 便 可 以 如 此 推断 ， 那 些 与 专利 有 
关 的 创新 概念 首先 应 用 到 新 产品 或 生产 过 程 中 ， 然 后 与 其 他 创新 概念 综合 作用 使 
得 成 本 有 一 个 明显 的 降低 。 从 数学 建 模 角 度 来 说 ， 经 验 曲线 函数 可 以 等 效 地 采用 
一 个 降 暴 函数 ( 短 指 数 <0) 。 

4) 最 后 必须 回答 的 问题 是 ， 在 此 考虑 生产 过 程 和 产品 创新 技术 对 降低 成 本 
的 作用 随时 间 而 减弱 这 一 现象 是 否 合理 ? 

针对 问题 4) 的 讨论 : 文献 中 可 以 找到 的 双 因素 经 验 曲线 应 用 案例 中 ， 通 常 
会 考虑 基于 某 一 “知识 积累 库 ” 的 工艺 技术 性 知识 折旧 [6] ， 本 文 在 此 不 采用 
类 似 的 处 理 方法 。 假 如 在 新 的 经 验 曲 线 函 数 中 引入 知识 折旧 ， 这 就 意味 着 在 涉及 
的 工业 企业 中 ， 其 研发 活动 在 某 一 时 间 结 束 后 〈 即 不 再 有 相关 的 新 专利 登记 ) ， 
集成 在 经 验 曲线 函数 中 的 “知识 积累 库 ” 将 持续 贬值 ， 这 自然 会 导致 由 经 验 曲 
线 函 数 算得 的 单位 成 本 的 增加 ， 而 这 种 现象 在 实际 中 是 不 会 发 生 的 。 

如 前 所 述 ， 本 书 研 究 的 目的 之 一 是 针对 2020 年 可 替代 驱动 汽车 的 传动 总 成 
部 件 给 出 相应 的 成 本 预测 。 如 果 对 所 有 的 将 一 种 技术 部 件 集成 至 经 验 曲 线 函 数 的 
方案 进行 归纳 ， 同 时 将 计算 的 对 象 从 最 近 生 产 部 件 的 单位 成 本 拓展 至 某 一 特定 时 
间 段 的 平均 单位 成 本 ， 由 此 可 以 推导 出 如 下 新 的 双 因素 经 验 曲线 表达 式 : 

К, = КитР}. ү,КитХүК, (3-7) 

式 中 ,所 是 周期 1 内 部 件 的 平均 单位 成 本 (欧元 ) ; 所 是 第 一 个 生产 周期 内 
部 件 的 成 本 (欧元 ); KumP 是 一 个 周期 末 累 积 发 表 的 专利 数 ; KumX 是 一 个 周 
期 末 累 积 生 产量 ; b 是 研发 相关 的 经 验 效 应 衰减 指数 (5b<0); с 是 一 般 的 经 验 效 
应 衰减 指数 (c <0) ; ;是 时 间 (年 ); Vi 是 技术 影响 的 延 人 运 时 间 (年 )。 
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与 传统 的 方法 相 比 ， 因 采用 了 差别 化 的 成 本 降低 指数 关系 ， 基 于 同样 的 经 验 
数据 对 上 述 双 因素 经 验 曲线 的 参数 进行 线性 回归 佑 计时， 可 和 望 获得 更 高 的 拟 合 准 
确 度 。 此 外 , 式 (3-7) 中 参数 值 与 式 (3-6) 中 参数 值 a 的 差别 应 该 较 大 。 
因为 衰减 指数 不 再 包含 与 研发 相关 的 经 验 效应 ， 所 以 其 幅 值 较 小 。 


3.2.4 可 替代 驱动 部 件 单位 成 本 的 预测 模型 


预测 可 替代 驱动 部 件 单位 成 本 的 典型 方式 是 ， 当 上 述 新 提出 的 双 因素 经 验 曲 
线 公式 给 定 后 ， 针 对 某 一 研究 对 象 (如 燃料 电池 堆 ) 先 收集 函数 表达 式 中 变量 
(k,, KumP 和 KumX) 在 尽 可 能 多 生产 周期 的 经 验 值 ， 然 后 通过 回归 分 析 对 函数 
表达 式 中 的 未 知 参 数 (b, cA k) 进行 估计 。 

然而 ， 上 述 方 法 用 于 此 处 有 一 个 主要 问题 。 因 为 这 里 涉及 的 部 件 对 象 
(车 用 燃料 电池 堆 、 车 用 高 能 量 锂 离子 电池 和 车 用 高 功率 锂 离 子 电 池 ) 在 技 
术 上 尚未 达到 批量 生产 的 成 熟 程度 ， 所 以 没有 回归 估计 分 析 需 要 的 经 验 
数据 。 

因此 ， 本 书 提出 了 另 一 种 回归 分 析 的 途径 ， 即 不 针对 实际 的 技术 工艺 对 象 或 
产品 对 象 ， 而 是 设法 寻找 一 些 结构 相似 的 、 同 时 市 场 已 有 的 技术 工艺 或 产品 作为 
模拟 对 象 ， 基 于 这 些 具有 代表 性 的 模拟 对 象 实施 相应 的 “回归 估计 过 程 ”。 然 后 
将 这 个 “回归 估计 过 程 ”的 结果 转 用 于 涉及 的 实际 技术 工艺 对 象 或 产品 对 象 
(18, 2). Ehrlenspiel 等 人 (2 对 原则 上 适合 作为 实际 产品 的 模拟 产品 给 出 
了 如 下 定义 ， 即 模拟 产品 在 技术 复杂 度 、 技 术 难度 和 生产 工艺 成 品 化 程度 方面 具 
有 可 比 性 ， 同 时 是 一 个 已 成 功 投入 市 场 的 产品 。 

因为 不 一 定 有 相应 模拟 产品 公开 发 表 的 单位 成 本 数据 可 用 ， 所 以 ， 就 模拟 产 
品 而 言 ， 一 开始 也 不 一 定 可 以 进行 相应 的 经 验 学 习 曲 线 估计 Li 。 然 而 ， 很 有 
可 能 可 以 得 到 模拟 产品 相应 的 销售 价格 数据 ， 采 用 式 (3-7) 就 可 以 对 模拟 产品 
相应 的 价格 衰减 曲线 进行 估计 ， 用 于 评估 此 类 产品 。 如 果 假 定 相关 的 价格 衰减 曲 
线 与 经 验 学 习 曲 线 是 相 平 行 的 ， 那 么 ， 采用 回归 分 析 计 算得 到 的 价格 衰减 曲线 参 
数 就 可 以 转 用 到 相应 的 经 验 学 习 曲 线 中 (图 18， 左 )。 

在 借用 模拟 产品 的 替代 方法 估计 成 本 时 ， 肯 定 会 有 一 定 的 误差 。 因 此 ， 下 面 
将 借助 灵敏 度 分 析 ， 在 实际 产品 与 模拟 产品 相关 估计 曲线 的 学 习 率 存在 误差 的 情 
况 下 (图 18， 左 ) ， 研 究 可 能 产生 的 成 本 误差 [it2%9) 。 经 验 曲线 分 析 中 的 学 习 率 
指 的 是 ， 当 某 一 产品 的 累计 产量 或 累计 专利 数量 增加 一 倍 时 该 产品 单位 成 本 降低 
的 百分比 Lao0] 。 

根据 新 提出 的 双 因素 经 验 学 习 曲 线 函 数 ， 累 计 产 量 或 累计 专利 数量 的 增加 都 
可 以 导致 某 一 产品 单位 成 本 的 降低 。 因 此 ， 要 实现 可 替代 驱动 汽车 中 关键 部 件 的 
目标 成 本 ， 原 则 上 可 以 采取 增加 累计 产量 或 累计 专利 数量 的 不 同 组 合 措施 (图 
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第 3 章 可 奉 代 驱动 技术 的 成 本 分 析 өөө 
18， 右 ) ， 这 部 分 有 关 组 合 措施 的 内 容 将 在 本 书 的 后 续 部 分 详细 介绍 。 





ee РЯ RER ER ICIAD AE PESE TT Ur NE PALIN BESEAS I 
DELS Sa t, KumP4_ у, KumX FK ЕЯ е 48202068 
en -> 可 以 通过 参考 2010 年 的 成 本 预测 ， een 
х Ж Кит, KumX Жїк К, 2) nr ес 
(3) 2020 年 的 目标 成 本 (欧盟 联合 研究 ) 


WAI) 


jid ZH 
1 m 此 
нк | | 专利 数量 如 何 结 
ШҮҮ 预 估 合 能 够 使 目标 成 
рР,=КитРФ_ү,КитХЇР\ j 


р: Pit 
э а. < 和 p| 可 以 通过 回归 分 析 确定 








图 18 经验 学 习 曲 线 模型 的 示意 图 


3.2.5 模型 应 用 和 模型 求解 


借助 于 新 提出 的 双 因素 经 验 学 习 曲 线 函 数 ， 对 可 替代 驱动 汽车 动力 部 件 的 单 
位 成 本 进行 预测 ， 本 节 内 容 包括 对 以 下 两 个 重要 问题 的 讨论 。 一 个 要 讨论 的 问题 
是 ， 为 了 实现 欧洲 联合 研究 报告 中 提出 的 2020 年 目标 成 本 ， 未 来 燃料 电池 堆 和 
两 类 锂 离子 电池 的 专利 数量 必须 以 什么 样 的 速度 增长 。 另 一 个 要 讨论 的 问题 是 ， 
以 经 验 观察 可 得 到 的 专利 数量 增长 趋势 和 欧洲 联合 研究 报告 中 提出 的 产量 增长 假 
设 为 基础 ， 可 以 预期 什么 样 的 2020 年 单位 成 本 。 
燃料 电池 堆 

在 汽车 领域 ， 质 子 交 换 膜 燃 料 电池 (РЕМ 燃料 电池 ) 是 目前 最 常 使 用 的 燃 
料 电池 种 类 。PEM 燃料 电池 是 一 种 低温 燃料 电池 ， 使 用 氢气 作为 燃料 。 在 寻找 
一 种 合适 的 燃料 电池 的 模拟 产品 时 ， 首 先 考虑 燃料 电池 产生 电能 的 方式 与 方法 。 
大 多 数 发 电 技术 是 通过 发 电机 实现 的 ， 而 燃料 电池 和 光伏 发 电 装 置 则 是 通过 电化 
学 过 程 直 接 发 电 ， 无 需 发 电机 。 燃 料 电 池 和 光伏 发 电 装置 之 间 另 一 个 相似 之 处 
是 ， 这 两 种 技术 在 材料 领域 的 研发 投入 都 相当 大 ， 而 且 两 者 对 应 的 产品 具有 相似 
的 生产 过 程 。 因 此 ， 本 书 采用 光伏 发 电 装置 作为 燃料 电池 堆 的 模拟 产品 。 表 19 
给 出 了 用 于 数据 产生 的 专利 检索 式 。 

本 文 所 用 光伏 发 电 装置 的 市 场 经 验 数据 Lo ， 取 自 国际 能 源 机构 (ТЕА) 
一 项 研究 报告 中 1976—1996 年 的 调查 内 容 !2] 。 表 20 给 出 了 回归 分 析 所 需 的 
所 有 输入 数据 。 为 了 能 够 验证 新 提出 的 双 因 素 经 验 曲线 方法 是 否 确实 比 传统 方法 
更 好 地 拟 合 经 验 数据 ， 本 文采 用 两 种 回归 方法 建立 了 经 验 曲线 ， 或 更 确切 地 说 价 
格 衰减 曲线 ， 并 对 结果 进行 了 比较 ， 如 图 19 所 示 。 可 以 看 出 ， 在 经 验 曲线 或 价 
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格 衰减 曲线 中 加 入 专利 影响 项 ， 能 够 使 获取 的 函数 与 经 验 数 据 具 有 更 好 的 拟 合 
精度 。 











表 19 用 于 燃料 电池 堆 和 光伏 发 电 装 置 的 专利 检索 式 
技术 专利 检索 式 检索 时 间 





(((ta="fuel cell * " Jand(ta = stack or ta = membrane * ) ) and 
РЕМ 燃料 电池 堆 (ta =" proton exchange * membrane" or ta = " membrane ” elec- 2011. 11. 04 
trode assembly" ) ) and pd < =2000 

















































































































光伏 发 电 装置 (ta = photovoltaic * ) and pd < = 1970 2011. 10. 27 
表 20 用 于 双 因 素 价格 衰减 估算 的 输入 数据 
年 从 累计 产量 /MW 累计 专利 数量 @ 
[单位 : 美元 /Wp] 

1970 123 
1971 134 
1972 152 
1973 170 
1974 191 
1975 206 
1976 0. 40 43. 20 247 
1977 0. 92 31. 56 308 
1978 2. 32 24. 94 404 
1979 4. 95 21. 49 493 
1980 9. 96 18. 95 598 
1981 16. 65 16. 59 737 
1982 26. 24 14. 52 889 
1983 43. 88 13.21 1.082 
1984 66. 87 11.47 1 320 
1985 89. 81 8.79 1 569 
1986 117. 61 6. 89 1 888 
1987 146. 42 5. 53 2 175 
1988 180. 76 4.92 2 437 
1989 223.14 4.88 2 688 
1990 268. 59 4.62 2 920 
1991 326. 04 4.24 3 174 
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(Ж) 
年 从 累计 产量 DZMW И | женин? 
[单位 ;美元 /Wp] 
1992 385. 89 4. 04 3 464 
1993 449. 09 3. 86 3 739 
1994 513.91 3.68 4 060 
1995 593. 06 3.59 4 388 
1996 678. 67 3.62 4 926 














Ф IEA/OECD (2000) 。 
@ ЕРА (2011), ， 并 结合 表 19 中 光伏 发 电 装 置 的 专利 检索 式 。 
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图 19 ”光伏 发 电 装置 的 单 因素 与 双 因 素 价格 衰减 曲线 比较 
注 : Wp 表示 瓦特 峰值 。 























单 因素 经 验 曲 线 和 双 因 素 经 验 曲线 的 拟 合 度 т? {1591 分 别 为 0.960 和 
0.984。 比 起 疡 值 的 轻微 上 升 ， 更 能 说 明 问 题 的 是 ， 采 用 上 述 两 种 不 同 曲线 求 得 
的 学 习 率 有 明显 的 差别 。 根 据 单 因素 经 验 曲线 计算 ， 一 般 经 验 效应 的 学 习 率 为 
22% ; 而 根据 双 因 素 经 验 曲线 计算 ， 一 般 经 验 效 应 和 研发 经 验 效 应 的 学 习 率 分 别 
为 13% 和 20% 。 之 前 在 3.2.3 节 中 曾经 给 出 了 这 样 的 推测 ， 即 研发 相关 的 经 验 
效应 对 价格 衰减 的 作用 不 可 忽视， 这 里 的 统计 数据 也 可 以 支持 这 一 推测 。 直 接 比 
较 单 因素 经 验 曲 线 和 新 提出 的 双 因 素 经 验 曲线 方法 ， 可 以 发 现 两 者 的 学 习 率 显著 
不 同 ， 而 这 一 差别 对 成 本 预测 会 产生 重要 影响 。 假 定单 因素 经 验 曲线 和 双 因素 经 
验 曲 线 都 采用 相同 的 销售 量 或 生产 量 作为 未 来 增长 率 的 输入 数据 ， 而 双 因 素 经 验 
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曲线 采用 不 同 的 专利 量 增长 率 ， 据 此 进行 成 本 预测 ， 两 种 曲线 得 到 的 成 本 估计 结 
果 会 差别 很 大 。 

在 此 应 当 指出 的 是 ， 不 论 是 对 双 因 素 经 验 曲线 进行 的 总 下 检验， 还 是 对 其 
中 两 个 独立 变量 KumK 和 КитР 进行 的 双边 T 检验 ， 都 能 得 到 显著 高 水 平 的 结 
果 ! 党 MM]， 可 以 认为 这 是 一 种 总 体 上 有 效 的 数据 拟 合 方法 。 然 而 ， 上 述 两 个 独立 
变量 之 间 存 在 很 强 的 相关 性 (相关 系数 为 0.998) ， 因 此 ， 回 归 分 析 也 会 出 现 多 
重 共 线 性 问题 。Kouvaritakis 等 人 在 其 研究 报告 中 指出 了 双 因 素 经 验 曲线 的 这 个 
问题 Bts01 。 

解决 多 重 共 线 性 问题 通常 有 两 种 可 能 的 方法 。 一 种 可 能 的 方法 是 ， 从 相应 的 
方程 中 去 除 一 个 或 者 更 多 的 独立 变量 ， 从 而 消除 其 统计 学 上 的 影响 Lita%] 。 另 一 
种 可 能 的 方法 是 ， 分 析 在 方程 中 引入 独立 变量 的 原始 理论 思路 ， 接 受 其 统计 学 上 
的 影响 (sw%] 。 在 本 书 的 研究 中 ， 虽 然 存 在 多 重 共 线 性 问题 ， 但 仍然 采用 了 双 因 
素 经 验 曲 线 。 其 原因 一 方面 在 于 ， 从 理论 分 析 上 看 ，3. 2.1 和 3.2.2 中 提 到 的 一 
般 经 验 效应 和 技术 经 验 效应 两 者 都 很 重要 ; 另 一 方面 在 于 ， 双 因素 经 验 曲线 下 一 
般 经 验 效应 的 权重 下 降 预 测 合理 ， 两 个 独立 变量 双边 了 检验 也 能 够 得 到 显著 高 
水 平 的 结果 [is08] 。 这 就 意味 着 ， 这 里 出 现 的 多 重 共 线性 问题 可 能 只 会 对 结果 产 
生 一 种 失真 干扰 ， 不 会 产生 显著 的 误差 。 

然而 ， 在 后 续 的 成 本 预测 和 相应 结果 的 解释 过 程 中 ， 必 须 考 虑 回归 分 析 估计 
获得 的 经 验 曲线 函数 参数 中 可 能 存在 的 失真 干扰 。 

用 于 燃料 电池 堆 的 双 因素 经 验 曲线 函数 (io%] 可 表示 为 如 下 形式 ; 

К, = KumP, 50327KumXzr920721.186 [EUR/kW] 

从 中 可 以 计算 得 到 ， 研 发 相关 的 经 验 效应 的 学 习 率 为 20% ， 一 般 经 验 效应 
的 学 习 率 为 13% 。 

为 了 根据 上 述 函 数 方程 计算 未 来 的 燃料 电池 单位 成 本 ， 首 先 必须 对 燃料 电池 
堆 未 来 的 专利 数量 和 销售 增长 CK) 做 出 相应 的 假设 。 对 销售 增长 的 假设 是 ， 
2020 年 将 准确 达到 欧盟 联合 研究 报告 预测 的 100 万 累积 销售 量 ， 从 中 可 以 推出 
每 年 的 销售 增长 率 为 85% 。 对 专利 增长 的 假设 则 采用 趋势 外 推 法 。 由 于 燃料 电 
池 堆 历史 的 专利 数 增长 率 在 不 同 的 时 间 区 间 内 有 不 同 程 度 的 失真 ， 在 成 本 预测 
时 ， 既 计算 了 3 年 增长 趋势 (2005—2008 年 ) 也 计算 了 6 年 增长 趋势 (2002 一 
2008 年 ) ， 同 时 采用 了 这 些 计 算数 据 。 表 21 给 出 了 燃料 电池 堆 的 历史 专利 增长 
数据 。 

模型 求解 需要 将 2010 年 的 起 始 值 和 源 自 欧盟 联合 研究 报告 La82] 的 2020 年 
目标 值 作 为 输入 数据 ， 这 些 数据 见 表 22。 通 过 预测 计算 可 得 ， 只 要 基于 2005 一 
2008 年 这 3 年 参照 时 间 段 的 专利 增长 趋势 能 一 直 延 续 到 2014 年 ， 并 且 世 界 范 围 
内 至 2020 年 总 共生 产 100 万 辆 燃料 电池 动力 汽车 ， 那 么 ， 燃 料 电 池 的 成 本 就 能 
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从 2010 年 的 500 欧元 AkW 下 降 至 2020 年 的 目标 值 43 欧元 kW。 这 里 需要 再 次 
指出 的 是 ， 由 于 假定 专利 具有 6 年 的 澡 后 效应 ， 为 了 在 2020 年 产生 相应 的 影响 ， 
专利 必须 在 2014 年 之 前 已 经 公布 。 对 基于 6 年 参照 时 间 段 的 专利 增长 趋势 做 同 
样 的 预测 计算 ， 得 到 的 2020 年 成 本 值 为 42 欧元 /kW ， 只 有 微小 的 变化 。 

表 21 2000—2008 年 间 燃 料 电池 堆 的 专利 发 布 情况 





















































年 份 专利 数量 /年 累计 专利 数量 专利 增长 情况 
2000 108 227 
2001 91 318 б. 
2002 214 532 

1200- 
2003 267 799 
2004 393 1 192 800] 
2005 577 1 769 400| 
2006 829 2 598 б 

2000 2002 2004 2006 2008 

2007 1 186 3 784 
2008 1 283 5 067 























Е: ЕРА 〈2011) ， 并 结合 表 19 中 燃料 电池 堆 的 专利 检索 式 。 
R22 燃料 电池 堆 单 位 成 本 假设 

















年 份 起 始 数 量 累计 数量 费用 
2010 1 000 1 000 500 欧元 /KW 
2020 1x10° 43 欧元 /kW 











注 : 所 有 数值 均 来 自 欧盟 联合 (2010) „ 
因为 燃料 电池 堆 的 实际 学 习 率 可 能 与 模拟 产品 光伏 发 电 装 置 源 自 历史 经 验 数 
据 的 学 习 率 之 间 存 在 偏差 ， 另外， 如 前 文 所 讨论 的 ， 多 重 共 线 性 问题 可 能 导致 相 
应 经 验 曲线 进行 回归 分 析 参 数 预测 时 产生 一 定 的 失真 ， 所 以 还 进行 了 学 习 率 
+5% 变化 范围 内 的 灵敏 度 分 析 和 成 本 影响 分 析 。 如 果 涉 及 燃料 电池 堆 的 一 般 经 
验 效 应 和 研发 经 验 效 应 的 学 习 率 都 比 基 于 回归 分 析 预 测 的 经 验 曲 线 函 数学 习 率 低 
5% ( 即 研 发 经 验 效应 的 学 习 率 取 19. 3% 而 不 是 20.3%, 一般 经 验 效 应 的 学 习 率 
取 12.7% 而 不 是 13.4% )， 那 么 ， 不 论 是 按 3 年 专利 增长 趋势 还 是 按 6 年 专利 增 
长 趋势 做 估计 ， 燃 料 电池 的 成 本 都 能 达到 50 欧元 /kW 左右。 如果 提高 5% 的 学 
习 率 ， 那 么 其 成 本 甚至 有 可 能 达到 36 欧元 /kW 左右 。 

图 20 描述 了 如 果 要 实现 2020 年 的 目标 成 本 43 欧元 /kW， 所 需要 专利 和 销 
售 增长 量 的 组 合 可 能 性 。 图 中 阴影 部 分 表示 将 平均 年 专利 增长 率 限制 在 3 年 参照 
时 间 (31%) 和 6 年 参照 时 间 (35%) 的 范围 内 。 
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为 了 实现 2020 年 的 目标 成 本 43 欧元 人 kW ， 如 果 学 习 率 变化 为 零 时 ， 专 利 增 
长 至 2014 年 必须 实现 每 年 32% 的 增长 率 ， 与 此 同时 销售 增长 也 要 实际 达到 每 年 





85% 的 增长 率 ; 如 果 学 习 率 降低 5 多 时， 每 年 的 专利 增长 率 必 须 达 到 48%; 如 果 








学 习 率 提 高 5% 时 ， 每 年 的 专利 增长 率 仅 要 达到 16% 即 可 。 


140% 
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020 年 的 销售 增长 率 
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图 20 实现 燃料 

















锂 离 子 电 池 概 述 








A 学 习 率 -5% 
А 学习 率 0% 
------ A FARS% 














10% 20% 30% 40% 50% 60% 
至 2014 年 的 专利 增长 率 


电池 堆 2020 年 目标 成 本 43 欧元 人 kW 所 需 的 销售 增长 和 专利 增长 组 合 








锂 离子 电池 在 技术 上 并 不 是 一 个 新 产品 ， 只 是 在 电动 汽车 领域 得 到 了 新 的 应 

















用 。 锂 离子 能 量 电 
算 机 、 手 机 等 [isl 

















池 早 在 
】 me 


1990 年 就 被 索尼 公司 应 用 于 消费 市 场 中， 如 笔记 本 计 
离子 功率 电池 直到 2006 年 才 首次 实现 大 批量 地 销售 并 





应 用 于 电钻 机 中 [2] 。 消 费 领 域 和 汽车 领域 对 锂 离子 能 量 电池 的 性 能 要 求 非常 














相似 。 对 纯 电 动 汽车 而 言 ， 最 大 电容 量 和 与 之 相关 的 能 量 密度 非常 重要 ， 而 最 大 
功率 电流 则 处 于 次 要 位 置 t83】。 消 费 领 域 和 汽车 领域 对 能 量 电池 的 性 能 要 求 如 


此 相似 ， 以 至 于 特 





























斯 拉 公 





司 生产 的 电 驱 动 运动 型 跑车 Roadster 可 以 用 6800 个 消 


费 领 域 的 锂 离子 电池 组 成 其 动力 电池 组 Las'4] 。 因 此 ， 消 费 领域 的 锂 离 子 能 量 电 
池 就 可 以 被 用 作 汽 车 领域 锂 离子 能 量 电池 的 一 种 理想 模拟 产品 。 
与 纯 电动 汽车 相反 ， 混 合 动力 汽车 需要 电流 能 力 强 的 电池 ， 这 样 在 制 动 时 可 











以 回收 尽 可 能 多 的 
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能 量 ， 在 加 速 时 可 以 产生 尽 可 能 大 的 推力 Ha35] 。 虽 然 在 电动 
工具 领域 中 〈 例 如 电钻 机 ) 应 用 的 功率 电池 具有 较 大 的 充电 电流 和 放电 电 
流 !i?6] ， 但 其 应 用 时 间 还 相对 较 短 ， 只 有 很 少 的 历史 经 验 数据 可 供 使 用 。 基 于 
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如 此 不 足 的 数据 基础 进行 回归 分 析 ， 很 有 可 能 产生 较 大 的 误差 ， 因 此 ， 消 费 领 域 


的 锂 离 子 能 量 电池 同样 被 用 作 汽车 领域 外 














离子 功率 电池 的 模拟 产品 。 尽 管 两 种 电 

















池 类 型 的 学 习 率 可 以 视 为 相同 ， 但 各 自 市 场 生命 周期 的 起 始 时 间 点 不 同 ， 这 自然 
导致 两 者 在 经 验 曲 线 上 的 实际 位 置 明 显 不 同 。 用 于 锂 离子 电池 的 专利 检索 式 见 




































































223, 
#23 用 于 锂 离子 电池 的 专利 检索 式 
技术 专利 检索 式 检索 时 间 
(((ta= lithium) and ta = ion) and ta = battery”) and pd < 
锂 离 子 电池 2011. 10. 18 
=1985 
( (ta =" lithium ion" )and (((((ta="mobile phone * " ) or ta 
高 能 量 锂 离子 电池 |=cam* )or ta = computer) ог ta =" high energy" ) or ta =" elec- 2011. 10. 27 
tric” vehicle" " ) ) and pd < =1985 
( (та =" lithium ion" ) and ( ( ( ( ( ta {hybrid * ) or ta =" high 
高 功率 锂 离子 电池 |power*")or ta = tool* ) or ta = bike* ) or ta =" high perform- 2011. 10. 27 








ance” " ) )and pd < =1985 








用 于 电池 经 验 曲 线 回归 分 析 预 测 的 输入 数据 有 很 多 来 源 〈 表 24) 。 


RA 锂 离子 电池 二 次 价值 衰减 预测 的 输入 数据 



























































年 份 累计 销售 /AMW -h 价格 “A[ 美 元 /(W :bh)] 累计 专利 数量 2 
1985 116 
1986 125 
1987 153 
1988 168 
1989 190 
1990 222 
1991 0.13 3.17 247 
1992 1.68 2. 63 299 
1993 14.55 2.09 368 
1994 50.08 1.75 488 
1995 121. 13 1.71 625 
1996 547.42 1. 24 765 
1997 1 257. 90 0. 95 1 022 
1998 2 288. 09 0. 59 1 384 
1999 3 815. 63 0.51 1 777 
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、 能 量 效率 、 二 氧化 矶 排放 和 顾客 使 用 



































(28) 

EH 累计 销售 了 /MW -h 价格 PA[ 美 元 /(W .bh)] 累计 专利 数量 2 
2000 5 982.59 0.42 2 188 
2001 8 504.79 0.35 2 622 
2002 12 092. 71 0. 35 З 032 
2003 17 350. 26 0. 33 3 549 
2004 24 526. 11 0.31 3 905 
2005 33 371.58 0. 28 4 233 
2006 44 916. 87 

2007 58 806. 74 

2008 75 616. 08 














® Yoshio 等 人 (2010) 和 Pillot (2009) 2 Л. Buchmann (2011), 











@ ЕРА (2011) ， 并 结合 表 23 ФТ: 





为 了 能 将 公布 的 锂 离子 电池 专利 区 











索 过 程 中 引入 了 其 各 自 的 应 用 领域 。 





在 锂 离子 电池 领域 ， 同 样 也 对 传统 的 单 因 素 经 验 曲 线 和 新 的 双 因素 








方法 进行 了 比较 。 在 单 因 素 经 验 曲线 


电池 的 专利 检索 式 。 


分 为 能 量 电池 和 功率 电池 两 类 ， 在 专利 检 


曲线 
中 ， 一 般 经 验 效 应 的 学 习 率 为 14% 。 在 双 


因素 经 验 曲线 中 ， 一 般 经 验 效 应 的 学 习 率 只 有 8% ， 而 研发 相关 的 经 验 效应 学 习 


日 


是 前 者 的 3 倍 以 上 。 








率 达 到 了 27%, 

















与 燃料 电池 堆 相 比 ， 研 发 相关 的 经 验 效 应 








与 一 般 经 验 效 应 的 比例 关系 在 锂 离 子 





旺 池 上 更 为 显著 。 此 外 ， 前 文 给 出 的 针对 燃 








料 电池 堆 双 因素 经 验 曲 线 回 归 分 析 的 
21). 


价格 /[ 美 元 (kW h) (log)] 


一 1.00 0.00 1.00 


静态 特性 结论 ， 也 适用 于 锂 离子 电池 (图 


o 实证 数据 
ккө 1- 单 因素 /2=0.910 
2- 双 因素 ғ2=0.957 


о, 
I 
© СА 
~、~ 
мө 
NS 
N м 
“e、 
a, 
е RL 
eN 
\® 
2.00 3.00 4.00 5.00 


AUAHRNMW -h(log) 
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消费 领域 锂 离子 电池 的 单 


因素 与 双 因 素 价格 衰减 曲线 比较 





第 3 章 可 蔡 代 驱动 技术 的 成 本 分 析 өө 
消费 领域 两 类 锂 离子 电池 的 双 因 素 经 验 曲线 函数 式 可 表示 为 如 下 形式 : 


ki = KumP, g? х китх;°®®х к, 
式 中 ,功率 电 池 采 用 = 16.412 (欧元 /kW)， 能量 电 池 采 用 = 244. 045 
(欧元 /KW ) 。 
能 量 型 锂 离子 电池 
消费 领域 锂 离子 能 量 电池 和 车 用 锂 离子 能 量 电 池 之 间 的 关联 度 强 ， 所 以 在 假 
定 的 销量 增长 下 对 两 个 领域 的 能 量 锂 离子 电池 单位 成 本 给 出 了 相同 的 假设 ， 见 
表 25 。 





























表 25 高 能 量 锂 离子 电池 单位 成 本 假设 








年 份 起 始 数 量 ? 累计 数量 2 费用 9/[ 欧元/(kW - h) ] 
2010 0.9 x10° 4.2 x10° 871 
2020 44.2 x10° 300 

















Qa 假设 基于 欧盟 联合 (2010)。 
@ 假设 2003 一 2008 年 的 年 增长 率 26% 可 持续 至 2020 年 。 
© 欧盟 联合 (2010). 

上 表 数 据 假定 ，2003 一 2008 年 间 记 录 的 年 平均 销售 增长 率 26% 可 以 一 直 保 
持 至 2020 年 。 如 前 文 所 述 ， 燃 料 电 池 堆 成 本 预测 不 仅 考 虑 了 2005—2008 年 的 3 
年 历史 专利 增长 趋势 ， 也 考虑 了 2002—2008 年 的 6 年 增长 趋势 。 锂 离子 能 量 电 
池 的 历史 专利 增长 数据 见 表 26。 

表 26 2000—2008 年 间 的 高 能 量 锂 离子 电池 专利 发 布 情况 
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年 份 专利 数量 /年 累计 专利 数量 专利 增长 情况 表 
2000 411 2 188 
2001 434 2 622 Бб 
2002 410 3.032 

600 
2003 518 3 549 
2004 355 3 905 4004 
2005 329 4 233 200 
2006 376 4 609 б] 

了 у 7 » ? 了 

БЕ Б 2000 2002 2004 2006 200% 
2008 722 5 917 

















Е: ЕРА (2011), ， 并 结合 表 23 中 НЕ 电池 的 专利 检索 式 。 

基于 双 因 素 经 验 曲线 的 成 本 预测 结果 表明 ， 只 要 每 年 增长 率 为 30% 的 3 年 
专利 增长 趋势 一 直 保持 到 2014 年 不 变 ，2010 年 871 欧元 A(kW. h) 的 成 本 在 
2020 年 就 可 以 下 降 为 326 欧元 /(KW .hb) 。 与 燃料 电池 堆 不 同 ， 采 用 3 年 参考 时 
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间 段 与 采用 6 年 参考 时 间 段 进行 能 量 电池 成 本 预测 ， 相 应 的 结果 差别 很 大 。 采 用 
6 年 专利 增长 趋势 进行 预测 ， 在 2020 年 成 本 只 能 降 至 390 欧元 A(kW + Ph) 。 之 所 
以 会 有 这 样 的 差别 ， 是 因为 每 年 增长 率 为 30% 的 3 年 专利 增长 趋势 大 大 超过 了 
每 年 增长 率 只 有 10% W 6 年 专利 增长 趋势 。 

假设 目前 真实 的 学 习 率 比 回归 分 析 预 测 的 经 验 曲 线 所 得 出 的 学 习 率 低 5% ， 
那么 ， 以 3 年 专利 增长 趋势 为 参考 而 计算 得 出 的 2020 年 成 本 只 能 降 至 345 欧元 / 
(kW . h)， 而 以 6 年 专利 增长 趋势 为 参考 计算 得 出 的 成 本 只 能 降 至 408 欧元 / 
(kW .Ph)。 相 反 ， 如 果真 实学 习 率 高 5% ，3 年 专利 增长 趋势 下 的 成 本 可 降 至 
309 欧元 /(kKW +), 6 年 专利 增长 趋势 下 的 成 本 可 降 至 373 欧元 /(kKW + h), 

图 22 描述 了 不 同 的 销售 和 专利 增长 组 合 ， 用 于 实现 欧盟 联合 研究 报告 提出 
的 2020 年 目标 成 本 300 欧元 A(kW .bh)。 从 图 中 可 以 看 出 ， 要 达到 2020 年 的 目 
标 成 本 300 欧元 A(kW. h)， 最 后 3 年 的 专利 增长 率 趋势 ( 即 每 年 30% 的 增长 
ж) 必须 加 强 。 其 至 在 最 有 利 的 情况 下 ， 即 学 习 率 比 原本 期 望 的 高 5% ， 同 时 假 
设 销售 量 按 每 年 26% 增长， 迄今 为 止 的 专利 增长 率 也 不 足以 实现 2020 年 目标 成 
本 。 在 这 种 情况 下 ， 每 年 的 专利 增长 率 必 须 从 现在 的 30% ( 按 3 年 专利 增长 趋 
势 估算 ) 提高 至 33% 。 如 果 学 习 率 不 变 ， 专 利 增长 率 甚至 要 提高 至 38% ， 而 学 
习 率 下 降 59 时 ， 专 利 增长 率 则 必须 提高 至 45% 。 






































100% 
6 年 3 年 A 学 习 率 -5% 

90% 人 A 学习 率 0% 
------ A 学 习 率 +5% 


至 2020 年 的 销售 增长 率 





0% 10% 20% 30 40% 50% 60% 

至 2014 年 的 专利 增长 率 
图 22 为 实现 2020 年 300 欧元 A(kW. h) 目标 成 本 所 需 的 高 能 量 锂 离 子 
BE 池 销 售 和 专利 增长 组 合 示意 图 
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功率 型 锂 离子 电池 

与 能 量 型 电池 不 同 的 是 ， 功 率 型 电池 还 有 很 大 的 成 本 降低 空间 。 这 是 因为 功 
率 型 电池 还 是 一 种 较 新 的 产品 ， 其 经 验 昌 线 上 的 起 始 销售 数量 还 很 少 ， 单 位 成 本 
假设 见 表 27。 鉴 于 这 一 点 ， 应 该 单独 考虑 汽车 领域 的 功率 电池 ， 也 就 是 不 能 与 
消费 领域 的 电池 等 同 对 待 。 功 率 电 池 未 来 可 能 主要 在 汽车 领域 应 用 ， 从 这 一 点 出 
发 ， 上 述 考虑 是 有 道理 的 。 

后 续 的 成 本 预测 也 采用 相同 的 销售 量 增长 假设 ， 这 和 之 前 燃料 电池 堆 的 情况 
一 样 。 相 应 的 年 增长 率 约 为 85% 。 表 28 给 出 了 功率 型 钵 离子 电池 专利 增长 的 历 
史 数 据 。 






































表 27 高 功率 锂 离子 电池 单位 成 本 假设 








年 份 起 始 数 量 累计 数量 费用 /( 欧 元 /kW) 
2010 1 000 1 000 243 
2020 1 x105 32 











注 : 所 有 数值 均 来 自 欧盟 联合 (2010). 
表 28 2000—2008 年 高 功率 锂 离子 电池 的 专利 公开 量 












































年 份 专利 数量 /年 累计 专利 数量 专利 增长 情况 表 
2000 212 665 
2001 196 861 san 
2002 298 1159 
600- 
2003 225 1 385 
2004 371 1 755 400] 
2005 467 2 223 200- 
2006 641 2 864 К 
2007 668 3 532 2000 2002 2004 2006 2008 
2008 750 4 281 














主 : ЕРА (2011), ， 并 结合 表 23 中 НР 电池 的 专利 检索 式 。 
涉及 功率 型 电池 时 ， 不 必 考 虑 3 年 专利 增长 率 趋 势 与 6 年 专利 增长 率 趋势 的 
差别 ， 两 种 情况 下 每 年 的 平均 增长 率 均 为 17% 。 基 于 双 因 素 经 验 曲 线 ， 针 对 锂 
离子 电池 的 成 本 回归 分 析 预 测 表明 ， 如 果 保 持 这 种 年 均 17% 的 专利 增长 趋势 ， 
那么 到 2020 年 锂 离子 电池 的 成 本 将 有 可 能 达到 42 欧元 /KW 的 水 平 。 假 设 学 习 率 
比 回 归 分 析 预 测 的 经 验 曲线 所 得 出 的 学 习 率 高 5% ， 那 么 ，2020 年 的 成 本 有 可 能 
降 至 38 欧元 kW。 相 反 ， 如 果真 实学 习 率 低 5% ， 则 2020 年 的 成 本 有 可 能 升 至 
46 欧元 /kW。 

如 图 23 所 示 ， 要 实现 欧洲 联合 研究 报告 提出 的 2020 年 目标 成 本 
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32 欧元 kW， 还 需要 巨大 的 努力 。 为 了 达到 这 个 目标 成 本 ， 如 果 学 习 率 不 变化 ， 
每 年 的 专利 增长 率 必须 从 17% 上 升 为 4% 。 如 果 学 习 率 提高 5% ， 那 么 年 专利 
增长 率 达 到 34% 就 够 了 。 如 果 学 习 率 降低 5% ， 那 么 年 专利 增长 率 必须 达到 
54% 才能 实现 目标 成 本 。 

















140% Sy A 学 习 率 -5% 
SN A 学 习 率 0% 
ыж № =------ 人 学 习 率 +59%0 
120% БЯ 
%, 
` > 
` 
К 100% 
e 
= 85° 
= 80% 
= 
+ 
= 60% 
Q 
T 40% % 
3 年 6 年 
20% 
0° 34 44% 54 
о 
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 


直到 2014 年 的 专利 增长 率 


图 23 在 2020 年 达到 目标 成 本 32 欧元 /kW 








关于 上 述 结果 的 关键 性 讨论 

本 书 的 分 析 工 作 采 用 了 这 样 的 成 本 预测 方式 ， 即 根据 已 有 的 学 习 率 、 假 定 的 
销售 增长 率 和 专利 增长 率 推导 计算 待 预测 的 成 本 。 

然而 ， 根 据 历 史 数据 获得 的 学 习 率 通常 具有 一 些 不 确定 性 。 考 虑 到 数据 的 可 
用 性 ， 经 验 曲 线 参 数 的 回归 分 析 (辨识 ) 必须 基于 “价格 -经 验 曲 线 ” 而 不 是 
基于 “成 本 -经验 曲线 ”， 这 是 导致 学 习 率 不 确定 性 的 一 方面 原因 ; 男 一 方面 原 
因 是 ， 双 因素 方程 中 的 两 个 独立 变量 呈 高 相关 性 (多 元 共 线 性 问题 )。 为 了 直观 
构建 影响 成 本 的 学 习 率 ， 本 书 采 用 了 大 范围 的 学 习 - 差 值 ， 并 以 敏感 性 分 析 的 形 
式 介 绍 了 相应 的 分 析 方 法 。 

针对 涉及 的 3 种 部 件 ， 得 到 的 结论 可 归纳 如 下 : 根据 假设 条 件 的 不 同 ， 燃 料 
电池 堆 2020 年 的 成 本 佑 计 在 36 ~49 欧元 /kW 之 间 。 因 此 ， 要 达到 欧洲 联合 研究 
报告 给 出 的 43 欧元 AkW 这 个 目标 成 本 ， 可 能 性 还 是 很 大 的 。 

根据 假设 条 件 的 不 同 , 锂 离子 能 量 型 电池 的 成 本 估计 在 309 ~ 408 欧 
元 A(kW + hb) 之 间 。 为 了 达到 2020 年 300 欧元 /(kW h) 这 个 目标 成 本 ， 必 须 加 大 
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专利 增长 率 。 锂 离子 功率 型 电池 的 情况 类 似 。 根 据 假设 ,功率 型 电池 2020 年 的 成 
本 估计 在 38 ~46 欧元 /kW 之 间 。 尽 管 如 此 ， 为 了 在 2020 年 达到 32 欧元 /kW 的 目标 
成 本 ， 相 应 的 专利 增长 率 还 必须 大 幅度 提高 。 

然而 ， 涉 及 燃料 电池 堆 和 高 功率 锂 离 子 电 池 结 论 的 一 个 中 心 前 提 条 件 是 ， 在 
欧洲 联合 研究 报告 中 假设 的 销售 增长 率 必 须 达 到 每 年 85% 。 如 果 在 2020 年 销售 
增长 率 远 低 于 85% ， 那么， 要 实现 上 述 成 本 估计 ， 专 利 增长 率 必须 提高 至 一 个 
不 现实 的 水 平 。 

下 面 讨论 建 模 面 临 的 、 与 后 续 研 究 需 求 相关 的 一 些 问题 。 

1) 由 于 多 相关 性 问题 ， 对 通用 趋势 学 习 和 与 研发 相关 的 趋势 学 习 进行 回归 
分 析 分 类 时 会 出 现 一 定 程度 的 不 稳定 性 。 目 前 不 存在 可 供 比 较 的 、 描 述 类 似 技术 
的 双 因 素 经 验 曲线 模型 ， 无 法 开展 与 已 经 获得 的 学 习 率 进行 比较 的 置信 度 检查 。 
因此 ， 需 要 进行 更 多 的 研究 工作 ， 去 更 好 地 理解 已 有 的 双 因 素 经 验 曲线 模型 中 多 
相关 性 的 原因 与 影响 。 其 中 的 研究 内 容 包括 对 通用 趋势 学 习 和 与 研发 相关 的 趋势 
学 习 进 行 回归 分 析 的 实际 分 类 不 稳定 性 ， 以 及 这 个 潜在 的 误差 源 对 于 成 本 预测 的 
影响 。 

2) 考虑 到 数据 的 可 用 性 ， 经 验 曲 线 中 参数 学 习 率 的 回归 辨识 是 基于 “ 价 
Ж -经 验 曲线 ”而 不 是 基于 “成 本 - 经 验 曲线 ” 。 原 则 上 可 以 认为 , “成 本 - 经 
验 曲线 ” 比 类 似 的 “价格 - 衰减 曲线 ”更 为 陡峭 。 原 因 是 ， 只 要 竞争 环境 允许 ， 
企业 不 会 将 显现 出 来 的 价格 降低 部 分 惠 于 市 场 ， 而 是 将 其 转化 为 企业 的 利润 增 
加 。 由 此 可 以 推 新 ， 根 据 “价格 - 衰减 曲线 ”辨识 得 到 的 学 习 率 会 偏 小 ， 成 本 
衰减 效应 就 会 被 低估 。 后 续 的 研究 也 要 理 清 “价格 - 经 验 曲线 ”与 “成 本 - 经 
验 曲线 ”之 间 的 区 别 。 这 种 研究 涉及 不 同市 场 形 式 以 及 不 同 苋 争 环 境 之 间 的 
区 别 。 

3) 之 前 谈 及 过 这 样 的 结论 ， 即 专利 作用 于 成 本 衰减 至 其 产生 效果 ， 有 一 个 
相对 较 长 的 延迟 时 间 。 本 书 分 析 中 基于 实际 数据 的 统计 测试 表明 ， 平 均 最 短 的 延 
迟 时间 约 为 6 年。 专门 的 、 针 对 专利 影响 效应 延迟 的 研究 应 当 对 这 一 数据 做 进 一 
步 的 验证 与 探究。 此 外 ， 之 前 也 提 及 到 ， 并 不 是 每 个 专利 都 会 自动 地 转化 为 新 产 
品 或 新 工艺 、 新 生产 过 程 技 术 ， 或 自动 地 体现 在 其 中 。 为 了 更 好 地 开展 本 书 涉 及 
的 研究 工作 ， 有 必要 提出 一 种 可 以 鉴别 和 区 分 专利 是 否 被 使 用 过 的 方法 。 

4) 本 书 中 学 习 率 的 计算 是 基于 模拟 技术 (或 产品 ) 的 数据 的 ， 这 肯定 会 产 
生 一 定 程度 的 误差 。 涉 及 锂 离 子 电 池 时 ， 采 用 模拟 技术 (或 产品 ) 的 数据 去 计 
算 学 习 率 ， 不 会 出 现 显 著 的 误差 (或 失真 )， 然 而 涉及 燃料 电池 堆 的 学 习 率 时 ， 
误差 可 能 就 会 较 大 。 光 伏 发 电流 置 虽然 具有 一 些 使 其 原则 上 适合 作为 模拟 技术 的 
特征 ,但 这 并 不 能 排除 还 存在 更 合适 的 、 到 目前 为 止 尚未 发 现 的 其 他 模拟 技术 
(或 产品 ) ， 可 用 于 提高 涉及 燃料 电池 堆 的 学 习 率 估计 精度 。 为 了 能 找 出 最 合适 
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өө 电动 车 辆 的 驱动 一 一 使 用 总 成 本 、 能 量 效率 、 二 氧化 人 矶 排放 和 顾客 使 用 


的 模拟 技术 (或 产品 ) 以 及 更 准确 地 估计 因 模 拟 技术 而 导致 的 误差 ， 有 必要 开 
展 进 一 步 的 研究 。 可 以 研究 的 内 容 是 ， 本 书 中 选择 模拟 技术 (或 产品 ) 的 评估 
标准 实际 上 是 否 合适 ， 以 及 与 这 个 评估 标准 相关 的 不 同 特征 是 如 何 影 响 学 习 率 大 
小 的 。 一 旦 燃料 电池 堆 开 始 量 产 ， 就 会 有 一 个 稳定 的 数据 库 可 供 使 用 ,那么 ， 基 
于 模拟 技术 (或 产品 ) 的 学 习 率 因 其 固有 的 误差 就 可 被 实际 的 、 目 前 无 法 获得 
的 燃料 电池 电 堆 学 习 率 百代。 

5) 为 了 进一步 改善 上 述 经 验 曲 线 的 预测 能 力 ， 可 以 尝试 在 经 验 曲线 函数 中 
增加 额外 的 独立 变量 。 正 如 3.2.1 节 所 提 到 的 ， 累 积 的 销售 量 和 专利 量 是 成 本 衰 
减 的 两 个 主要 因素 。 当 然 可 以 这 样 去 设想 ， 构 建 一 个 能 够 包含 更 详细 成 本 衰减 因 
素 信息 的 经 验 曲线 函数 。 首 先 ， 可 以 根据 成 本 类 型 (如 材料 单 件 成 本 ) 将 总 单 
件 成 本 进行 分 解 ， 以 特定 成 本 类 型 的 学 习 率 为 基础 ， 佑 算 相 应 的 分 解 项 ; 然后 ， 
将 估算 的 单 件 成 本 分 解 项 累加 ， 就 可 以 得 到 总 单 件 成 本 。 但 是 ， 在 考虑 上 述 方案 
时 应 当 明 确 的 是 ， 针 对 实际 应 用 的 经 验 曲线 做 进一步 改善 ， 这 项 工作 必然 需要 额 
外 的 成 本 和 时 间 ， 特 定 情 况 下 还 可 能 存在 数据 的 可 用 性 问题 。 


3.3 可 替代 驱动 技术 汽车 的 TCO DAT 


正如 在 3. 2 节 借 助 双 因素 经 验 曲线 的 成 本 预测 中 描述 的 ， 销 售 量 对 于 一 项 新 
技术 的 成 本 降低 起 到 了 至 关 重 要 的 作用 。 同 样 地 ， 在 汽车 领域 中 ， 起 决定 性 作用 
的 并 不 是 某 一 个 整 车 广 的 产量 ， 而 是 该 行业 相关 产品 的 产量 ， 因 为 相关 产品 的 生 
产 厂商 同时 也 会 提供 产品 给 其 他 整 车 广 或 其 他 行业 。 根 据 欧洲 联合 研究 报告 ， 表 
29 给 出 了 三 种 可 能 情况 下 的 汽车 成 本 。 所 有 可 能 情况 下 的 预测 都 表明 ， 可 替代 
驱动 技术 汽车 至 2020 年 在 欧洲 会 有 一 个 巨大 增长 。 更 进一步 的 预测 是 ， 到 2020 
年 市 场 上 应 该 有 570 万 辆 纯 电 动 汽车 、200 万 辆 插 电 式 电动 汽车 / 增 程式 电动 汽 
车 和 100 万 辆 燃料 电池 汽车 。2020 年 之 后 ， 三 种 可 能 情况 下 的 区 别 就 会 很 大 。 
本 书 所 做 的 至 2030 年 的 ТСО 分 析 是 基于 翡 观 情况 (1 - 传统 ) 下 的 产量 的 。 取 
用 的 产量 值 是 所 有 预测 中 的 最 高 值 ， 实 际 很 难 达到 。2. 3 节 可 替代 驱动 和 传统 驱 
动 技术 提 及 的 EUCAR - V4 -汽车 的 技术 专利 呈 莲 勃发 展 之 态 ， 在 估计 其 发 展 趋 
势 时 也 采用 了 这 些 产量 值 。 因 此 ， 如 果 表 29 中 的 产量 值 比 预期 的 时 间 较 晚 实现 ， 
可 以 对 预测 结果 做 出 相应 的 解释 。 


3.3.1 汽车 成 本 计算 


以 下 内 容 介绍 汽车 成 本 的 计算 。 首 先 ， 将 欧洲 联合 研究 报告 数据 库 中 汽车 零 
部 件 的 净 目 录 价 格 与 EUCAR - V4 - 汽车 中 零 部 件 的 净 目 录 价 格 对 标 。 然 后 ， 在 
成 本 基础 上 可 以 得 到 技术 十 分 细 化 的 EUCAR - V4 - 汽车 的 净 目 录 价格 。 由 于 
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ЖЗ 可 奉 代 驱动 技术 的 成 本 分 析 ӨӨ 


EUCAR - V4 -汽车 的 设计 性 能 具有 很 好 的 可 比 性 ， 上 述 方法 可 以 用 于 EUCAR 研 
究 中 尚未 进行 的 、 针 对 不 同 驱 动 系统 的 成 本 比较 。 
表 29 涉及 车 型 及 部 件 的 产量 















































































































































各 种 方案 的 车 型 数量 ?/ 千 辆 在 这 一 研究 中 累计 的 产品 数量 2/ 千 辆 
年 份 /方案 |ICE - G/D ы ne 
е HEV BEV PHEV/REEV| FCEV | HE 电池 @2 | HP 电池 氧气 箱 
燃料 电池 外 围 设备 < 
2010/1 | 223 997 1 1 1 4 159 2 1 
2020/1 | 227221 | 5740 2 034 1 005 44 156 2 022 1 005 
2030/1 | 207089 | 15331 20753 | 5827 | 203022 16 203 5 827 
2010/2 | 223 997 1 1 1 n. u. n. u. n. u. 
2020/2 | 227221 | 5740 2 034 1 005 n. u. n. u. n. u. 
2030/2 | 172544 | 31033 27035 | 18 388 n. u. n. u. n. u. 
2010/3 | 223 997 1 1 1 n. u. n. u. n. u. 
2020/3 | 227221 | 5740 2 034 1 005 n. u. n. u. n. u. 
2030/3 | 172541 | 24755 17 613 | 34 091 n. u. n. u. n. u. 
D 欧盟 联合 (2010), 第 17 页 ; 方案 1 = 传统 ， 方 案 2 =EV 主导 ， 方 案 3 =FCEYV 主导 。 
@ 通过 在 消费 者 领域 (如 手机 、 笔 记 本 ) 运用 锂 离子 电池 ， 该 产品 的 累计 数量 超过 了 汽车 数量 (2 
见 第 3. 2 节 借助 双 因 素 经 验 曲线 进行 成 本 预测 ) 。 




















@) 数量 不 包括 HEV 和 FCEV。 
@ 数量 不 包括 FCEV。 
__ D Mayer ER (2012); па биж. 











在 3.2 节 中 介绍 过 的 双 因 素 经 验 曲 线 用 于 伟 算 高 功率 电池 、 高 能 量 电池 和 人 燃 
料 电池 堆 的 成 本 ， 表 30 给 出 了 涉及 相关 零 部 件 的 曲线 学 习 率 。 在 欧洲 联合 研究 
报告 中 ， 计 算 燃 料 电池 辅助 设备 、 储 氧 铅 、 电 机 /电气 设备 /充电 装置 这 些 部 件 从 
2020 年 开始 的 成 本 时 ， 采 用 了 单 因素 学 习 曲 线 ， 表 30 也 列 出 了 该 曲线 的 学 习 
率 。 在 进一步 的 成 本 计算 中 这 些 学 习 率 保持 不 变 ， 考 虑 变化 的 学 习 率 将 超出 本 书 
涉及 的 内 容 。 与 欧洲 联合 研究 报告 中 假定 的 一 样 ， 涉 及 各 种 驱动 技术 成 本 计算 时 
相应 的 装配 成 本 、 销 售 /管理 成 本 和 利润 都 假定 为 恒定 (六 311，。 

本 书 涉及 的 有 些 车 型 不 包括 在 欧洲 联合 研究 的 范围 内 。 该 研究 将 插 电 式 混合 
电动 汽车 与 增 程式 电动 汽车 划 为 同一 类 车 型 ; 没有 考虑 混合 电动 汽车 ， 而 是 将 其 
归 和 信 传统 燃油 汽车 的 男 一 种 混合 动力 形式 。 因 此 ， 本 书 中 混合 电动 汽车 、 插 电 式 
混合 动力 汽车 和 增 程 式 电动 汽车 采用 内 燃 机 汽油 汽车 上 零 配件 的 数据 ， 另 外 一 些 
特殊 零 配 件 的 数据 则 从 纯 电 动 汽车 或 者 燃料 电池 汽车 上 获取 。 下 面 介绍 每 种 驱动 
技术 的 汽车 成 本 计算 公式 。 
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өө 电动 车 辆 的 驱动 一 一 使 用 总 成 本 、 能 量 效率 、 二 和 氧化 矶 排放 和 顾客 使 用 
表 30 涉及 可 替代 驱动 技术 关键 部 件 的 曲线 学 习 率 






































































































































н 双 因 素 曲线 学 习 率 ® 单 因素 曲线 学 习 率 2 
研发 因素 学 习 率 | 普通 因素 学 习 率 总 体 学 习 率 
燃料 电池 堆 20% 13% 三 
HE 电池 27% 8% = 
HP 电池 27% 8% = 
燃料 电池 外 围 设备 n. u. n. u. 15% 
AU n. u. n. u. 15% 
电机 /电气 设备 /充电 装置 n. u. n. u. 10% 
O Mayer A (2012); n.u. 代表 未 研究 。 
@ 欧盟 联合 (2010), 第 54 页 。 
内 燃 机 汽油 汽车 : 
NLPcg_6 = КІСЕ с + Kiet + СБ с + Kice-c + УЙ/К +G (3-8) 
式 中 ，NLPics -6 是 一 辆 内 燃 机 汽油 汽车 的 净 目 录 价格 ( 欧 元) ; kier- сле) 











力 总 成 的 成 本 (KIE); Keg_c 是 效率 提升 措施 的 成 本 (欧元 ); kier- c ERRA 
件 的 成 本 欧元); hcg_-c 是 装配 成 本 (欧元 ); VWK 是 销售 与 管理 成 本 〈 欧 
20); 6G 是 利润 (欧元 )。 
内 燃 机 柴油 汽车 : 
NLPicg_p = КІЙ p+ КЕМ р + КК, р + КИ р + УЙК + б (3-9) 
式 中 ，NLPjcs_bp 是 一 辆 内 燃 机 柴油 汽车 的 净 目 录 价 格 ( 欧元); арр) 
力 总 成 的 成 本 〈 欧 元 ) ; Keg_b 是 效率 提升 措施 的 成 本 (欧元 ) ; kree -5 是 传统 部 
件 的 成 本 (欧元 ); kics-p 是 装配 成 本 (欧元 ); WK 是 销售 与 管理 成 本 (MK 
20); 6G 是 利润 (欧元 )。 
并 联 式 混合 动力 汽车 : 
NLPypy = К с + КЕМ +t К, g + kig” + КНМ, + hie +VWK+G (3-10) 
式 中 ，NLPjsy 是 一 辆 混合 动力 汽车 的 净 目 录 价 格 ( 欧 元); kier- сд) 
成 的 成 本 (欧元 ) ; hieg_c 是 效率 提升 措施 的 成 本 欧元); kits -ce 是 传统 部 件 的 
成 本 (欧元 ) ; kiy “是 高 功率 电池 的 成 本 欧元) ;Mi 是 混合 动力 模块 的 成 本 
(欧元 ); hicg_c 是 装配 成 本 (欧元 ); VWK 是 销售 与 管理 成 本 (欧元 )，G 是 利 
润 (欧元 )。 

























































































КИР-В = рНР-В HP-B 
HEV С HEV 


р, БИРР 是 时 间 周 期 ! 内 高 功率 电池 的 单 件 平均 成 本 (欧元 /kW); 
риву “是 高 功率 电池 的 功率 (kW)。 
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第 3 章 ， 可 奉 代 驱动 技术 的 成 本 分 析 өө 
ыр, = KM от: 


RP, МР EEA е 内 混合 动力 模块 的 单 件 平均 成 本 (欧元 /kW) (根据 
燃料 电池 电动 汽车 配置 的 电机 /电气 设备 推导 而 得 ); рик O ЖЕТИ ИН Ж 
(kW), 

插 电 式 混合 动力 汽车 : 
МІРьнву = kien-c + КЕМ с + КЁбкү + khan + kpaey + kv + VWK +G (3-11) 

式 中 ，NLPpypy 是 一 辆 插 电 式 混合 动力 汽车 的 净 目 录 价 格 ( 欧 元) ; kie- cŒ 
动力 总 成 的 成 本 (欧元 ) ; 4 多 凡是 效率 提升 措施 的 成 本 (KIC); kiev AER 
部 件 的 成 本 〈 欧 元 ) ;邮品 是 高 能 量 电池 的 成 本 (KIC); БЕ Т" ДЕЕ 
机 /电气 设备 /充电 装置 的 成 本 (欧元 ) ; hiyay 是 装配 成 本 欧元) ; VWK 是 销售 
与 管理 成 本 (欧元 )，G 是 利润 (欧元 )。 

Ерику She Ephev 

式 中 ，/ 好 -2 是 时 间 周 期 上 内 高 能 量 电池 的 单 件 平均 成 本 [欧元 /(kW . 

һ)]; ЕЙЕ Б ЖЕЕ ДЕНЕҢ ТЕП ЕШ (kW . h)。 
Др = КЁ MTOR ов КОТОК 

їн, ДЕ МОТО Е 7 是 时 间 周 期 :内 电机 /电气 设备 /充电 装置 的 单 件 平均 成 
本 (欧元 /kW) ， 根 据 纯 电 动 汽车 的 配置 推导 而 得 ; редок 是 所 用 电机 的 功率 
(kW), 

增 程式 电动 汽车 : 
NLPrggv = Кр ку + kfeey + КЁскү + КЕРЕР + Кру ° 0 Кру УМК +С (3-12) 

式 中 ，NLPrgsy 是 一 辆 增 程 式 电动 汽车 的 净 目 录 价 格 (欧元 ) ; kpy 是 动力 
总 成 的 成 本 欧元) ， 根 据 内 燃 机 汽油 汽车 推导 而 得 ;kfpgy 是 发 电机 的 成 本 (网 
元 ) ,根据 燃料 电池 电动 汽车 推导 而 得 ; hftjy 是 传统 部 件 的 成 本 (与 燃料 电池 电 
动 汽车 同 ) ; Ki 是 高 能 量 电池 的 成 本 (欧元 ); Аер И 
充电 装置 的 成 本 (欧元 ) ; fgy 是 装配 成 本 (欧元 ); WK 是 销售 与 管理 成 本 
(0026); G 是 利润 (欧元)。 













































































































































































HE -B _ „HE-BpHE-B 
kREEV =k, EREEV 


式 中 ，/ 好 -2? 是 时 间 周 期 寺内 高 能 量 电池 的 单 件 平均 成 本 【欧元 /(kW + h)]; 
ЕНЕ EHRE (kW h). 
纯 电动 汽车 : 





NLPggy = ККТ, + КВЕЈВ + КЕЕ ro ЕК 十 大 区 + УУК +G (3-13) 
式 中 ，NLPpgy 是 一 辆 纯 电动 汽车 的 净 目 录 价 格 (欧元 ); Ka KARSTEN 
成 本 (欧元 ) ; kiiy 是 高 能 量 电 池 的 成 本 (欧元 ); kir 和“ 是 电机 /电气 设 
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备 /充电 装置 的 成 本 (欧元 ) ; hgpv 是 装配 成 本 (欧元 ); VWK 是 销售 与 管理 成 本 
(欧元 ); G 是 利润 (欧元 )。 


HE-B _ „HE-BpHE-B 
Ёркү =k, Epey 


Җир, Resta] e 内 高 能 量 电池 的 单 件 平均 成 本 [欧元 /A(kW + h)]; 
pr 是 高 能 量 电池 的 能 量 (kW h), 
燃料 电池 电动 汽车 : 

NLPpcay = КЁ 二 KR 二 RE 二 
kry +VWK+G (3-14) 

式 中 ，NLPpcpy 是 一 辆 燃料 电池 电动 汽车 的 净 目 录 价 格 ( 欧 元) ; kher EE 
统 部 件 的 成 本 (欧元 ) ;名 磺 是 高 功率 电池 的 成 本 (欧元 ); Ек ЖЕНЙЛ 
电气 设备 的 成 本 (欧元 ) ; kB 是 燃料 电池 堆 的 成 本 (欧元 ); КИШ ЖУРШ 
设备 的 成 本 (欧元 ) ; krer | Е ВОЛА (йл); kleve X MRA (K 
JG); VWK 是 销售 与 管理 成 本 (20); С 是 利润 (欧元) 。 


ЕНР-В _ „HP-B HP -B 
FCEV = Ё РЕСЕҮ 


式 中 ，Me-2 是 时 间 周 期 ;内 高 功率 电池 的 单 件 平均 成 本 (欧元 /kW ) 
p 侣 是 高 功率 电池 的 功率 (kW) 。 


BZ -Stack _ 1,BZ - Stack 
kpCEV zi k, 

































































BZ - Stack 
РЕСЕҮ 


AP, 是 时 间 周 期 上 内 燃料 电池 堆 的 单 件 平均 成 本 〈 欧 元 /kW ) ; 
Pi "是 燃料 电池 堆 的 功率 (kW)。 

基于 欧洲 联合 研究 报告 对 传统 汽车 技术 至 2030 年 的 预测 ， 采 用 上 述 公 式 计 
算 了 相关 驱动 技术 汽车 的 净 目 录 价 格 ， 如 图 24 所 示 。 经 验 曲线 方法 在 计算 成 本 
时 考虑 了 第 一 批 产品 的 成 本 ,会 顾及 到 首次 计算 后 的 费用 总 和 ， 因 此 净 目 录 价 格 
会 相应 较 高 。 高 功率 电池 、 高 能 量 电 池 和 燃料 电池 堆 的 专利 和 销售 增长 趋势 采用 
3.2 节 中 的 基本 假设 。 

从 图 24 中 可 以 看 出 ，2015 年 产量 达到 大 约 10 万 辆 之 后 ， 采 用 可 替代 驱动 
技术 的 燃料 电池 汽车 、 增 程式 电动 汽 和 纯 电动 汽车 的 价格 会 有 一 个 大 的 下 降 ， 之 
后 的 成 本 衰减 会 趋 于 缓慢 。2020 年 前 可 替代 驱动 技术 汽车 与 传统 汽油 汽车 或 此 
油 汽车 的 成 本 差距 还 是 很 大 ; 2020 年 之 后 如 果 达 到 欧洲 联合 研究 报告 中 假设 的 
销售 数量 ， 那 么 所 有 驱动 技术 汽车 的 净 目 录 价 格 会 越 来 越 接近 。 


3.3.2 维护 成 本 计算 


维护 成 本 的 计算 包括 至 2030 年 所 有 与 购置 成 本 无 关 的 成 本 类 型 ， 如 燃料 成 
本 、 基 础 设施 成 本 、 维 修成 本 、 保 养 成 本 和 固定 成 本 (参考 图 25 和 3.1.2 节 维 
护 成 本 ) 。 上 面 未 列 出 的 贬值 损失 和 资金 成 本 与 购置 成 本 (ВІР) AR, 3.3.3 


86 













































































第 3 章 可 奉 代 驱动 技术 的 成 本 分 析 өөө 





140 000 7 J 















120 000 + 





2015 

燃料 电 字 累计 数量 =10 万 
电池 车 累计 数量 =190 万 
增 程式 累计 数量 =14 万 
插 电 式 累 计数 量 =14 万 





100 000 


一 燃料 电池 





Б 80 000 + Bei 

£ 一 各 一 

£ 2020 -=— ҥн д 

= 60000 HEFER 010077 | ==) 
电池 车 囚 计 数量 =570 万 一 柴油 机 
ee 100 2 汽油 机 


40 000 + ЛЖИ =O 











20 000 全 一 





2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 
年 份 





图 24 各 类 汽车 净 目 录 价 格 预测 














节 ТСО 计算 将 介绍 相关 的 内 容 。 


3500 





2015 2020 2030 
Ẹ 3 000 m | f 
929 欧元 — 
дэ 2500 || 
ә 639 欧元 | 558 кл 
& 2000 
= 
Е 1500 
© 1 000 
x 
сз 500 
. ICE-GICE-D) HEV PHEV REEV| BEV FCEV | ICE-GICt -DIHEVLPHEV REEV BEV_FCEV IICE-GICE-D HEV PHEVREEV ВЕУ Р 
[= ##. “їй 14479311015 725 249 | 1060 716 | 699 505 | 203 1054 723 | 695| 502 203 
=i, 5 | 1654691587 41|| | | 126 425 493 336 143 482 559 269 
s ЖЕНИП 45 |128] 161 587 | | | 30 | 101 117 159 | |[27[ 9 | 106] 72 
= 车 辆 税 | 88|152| 28 | 28|28| - | -!)88]152[28| 28128] -| - || 88 152] 28 | 28 28 | 
= fasten | 350| 350 350 350 350 350 350| | 350 350| 350 350 350 350 350 | 350 350 350| 350 350 350 350 
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= 其 他 费用 200 | 200 | 200 200 | 200 | 200 | 200 | | 200 | 200 | 200 200 | 200 200 | 200 | | 200 | 200| 200 | 2001 200 | 200 | 200 


25 年 行驶 里 程 数 14111km 各 类 驱动 技术 汽车 的 维护 成 本 预测 








5 











如 图 25 所 示 ， 尽 管 半 公共 充电 设施 和 公共 充电 设施 会 产生 基础 设施 建设 成 
本 ， 增 程式 电动 汽车 和 纯 电 动 汽车 因 其 电 耗 较 低 且 电费 相对 便宜 ， 相 关 的 维护 成 
本 从 一 开始 就 是 最 低 的 。 从 绝对 数量 上 看 ， 与 汽油 内 燃 机 汽车 相 比 ， 纯 电动 汽车 
的 维护 成 本 2015 年 少 929 欧元 ，2020 年 少 639 欧元 ，2030 年 少 558 0201191, 
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与 增 程式 电动 汽车 和 纯 电动 汽车 相 比 ，2015 年 燃料 电池 汽车 的 维护 成 本 仍 会 高 
出 很 多 ， 原 因 如 欧洲 联合 研究 报告 所 述 ， 居 高 不 下 的 基础 设施 成 本 导致 氢气 价格 
较 高 (参阅 图 16)。 报 告 同时 也 预测 了 这 项 成 本 至 2020 年 将 大 幅 下 降 ， 从 而 使 
得 燃料 电池 汽车 的 维护 成 本 降低 至 与 增 程 式 电动 汽车 和 纯 电 动 汽 车 相同 的 水 平 。 
2030 年 氢气 价格 进一步 下 降 ， 届时 燃料 电池 汽车 的 维护 成 本 甚至 有 可 能 是 最 
低 的 。 

总 的 来 说 必须 注意 的 是 ， 燃 料 成 本 、 基 础 设施 成 本 、 保 养 成 本 和 维修 成 本 占 
所 有 驱动 技术 汽车 总 维护 成 本 的 70% ~ 80% 。 计 算 燃料 成 本 时 采用 的 是 新 欧洲 
循环 工 况 (NEFZ) ， 实 际 的 比例 可 能 还 会 更 高 些 。 因 此 ， 在 3. 3. 4 节 灵 人 敏 度 分 析 
中 还 将 进一步 研究 燃料 成 本 、 基 础 设施 成 本 、 保 养 成 本 和 维修 成 本 对 TCO 的 
影响 。 

3.3.3 TCO 计算 

各 类 驱动 技术 汽车 TCO 计算 如 下 : 

ТСОдад KH + КК + КЎ + КН2+ kW+tR + ЕУ + 56 (3-15) 

式 中 ,4 是 驱动 技术 类 型 ，A e (ICE -G,ICE - 0, НЕУ ,PHEV , ВЕЕУ , ВЕУ, 
FCEV); t 是 运行 时 间 , te (1 ~ 10 Ж); 1 是 行驶 里 程 数 , Ге (1 ~ 150000km ) ; 
TCO, 141 是 在 1 年 运行 了 1km 的 A 驱动 技术 类 型 汽车 的 TCO 值 ( 欧 元); Kir 是 
在 t 年 运行 了 71km 的 A 驱动 技术 类 型 汽车 的 成 本 (欧元 ) НИКАК = ВІР, px- 
RW ,1; BLP, px 是 在 1 年 根据 专利 增长 P 和 销售 量 增长 了 定 的 毛 目 录 价 格 ( 欧 
Ж); RW, ,1 是 1 年 行驶 1km 后 的 剩余 价值 (欧元 ); БР 是 1 年 行驶 1km 后 A 
驱动 技术 类 型 汽车 的 平均 关联 资金 的 资金 成 本 (欧元)， ЖЇК = 
ав au, ;是 核 算 利息 (%)， 取 值 3%; К 是 A 驱动 技术 类 型 汽 
车 的 燃料 (汽油 和 柴油 ) 成 本 (欧元 ); ki 是 A 驱动 技术 类 型 汽车 的 用 电 成 本 
(欧元 ) ; Б? 是 A 驱动 技术 类 型 汽车 的 氧气 成 本 (欧元 ); ЕЁ 是 A 驱动 技术 
类 型 汽车 的 保养 和 维修 成 本 (欧元); ААУ 是 A 驱动 技术 类 型 汽车 的 保险 费 和 
税 费 (欧元 ) ; h* 是 其 他 用 于 大 检修 、 尾 气 测试 和 和 泊 车 的 成 本 (欧元 )。 

下 面 针对 一 辆 持 有 期 4 年 的 汽车 进行 相关 的 ТСО 计算 ,之 所 以 做 这 样 的 假 
设 ， 是 因为 在 汽车 使 用 年 限 内 一 辆 车 的 持 有 者 不 会 不 发 生变 化 。 在 这 个 4 年 时 间 
段 里 汽车 的 贬值 损失 最 大 (参阅 3.1.1 节 汽 车 成 本 ) 。 与 汽车 使 用 年 限 后 期 相 
比 ， 前 期 的 行驶 里 程 数 通常 较 多 Us20] 。 每 年 平均 行驶 里 程 数 14111km 取 自 2008 
年 德国 交通 (MiD) 报告 ， 这 是 一 个 相对 保守 的 假设 。 

图 26 给 出 了 针对 持 有 期 4 年、 年 行驶 里 程 数 14111km 汽车 的 按 式 
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(3-15) 计算 的 ТСО 结果 。 对 于 所 有 的 驱动 技术 类 型 ， 汽 车 成 本 〈 或 贬值 损 
R) 都 是 高 于 其 他 成 本 的 。2015 年 、2020 年 和 2030 年 传统 驱动 技术 汽车 
(汽油 机 和 柴油 机 ) 的 贬值 损失 占 TCO 的 50% ~60% 。 可 替代 驱动 技术 汽 
车 的 贬值 损失 甚至 占 到 60% ~70%。 增 程式 电动 汽车 、 纯 电动 汽车 和 燃料 
电池 汽车 的 ТСО 值 最 高 ， 这 种 情况 将 保持 至 2020 年 。 纯 电动 汽车 和 燃料 电 
池 汽 车 因 其 较 低 的 购置 成 本 ， 以 及 由 此 导致 较 低 的 贬值 损失 和 相对 低 的 维护 
成 本 ， 在 2030 年 将 成 为 ТСО 最 低 的 驱动 技术 形式 。 考 虑 到 许多 假设 的 条 
件 ， 至 2030 年 这 种 TCO 的 差异 ( 持 有 期 4 年 的 燃料 电池 汽车 比 汽油 车 的 
TCO 少 264 欧元 ) 并 不 是 太 大 。 在 此 要 再 次 强调 的 是 ， 本 书 中 所 有 驱动 技术 
汽车 TCO 计算 的 基础 是 丰田 普锐斯 的 贬值 损失 。 


























2015 2020 2030 


35 000 
u 0 = 
g 30000 става 264 欧 元 
1 ma Е фт; 
= 3 896 欧 元 264020 
2 25 000 а 
= 
= 20000 
2x 
3A 15000 
3 
= 10000 
га 
za 
ICE-GIICH- | PHEV REEV BEV ЕСЕМ ICE-G|ICE-D| HEV |PHEV|REEV BEV ICE-G ICE- айн PHEVREEV| BEV FCEV 
汽车 成 本 13 31213 39013 92816 7582 70429 832 1364513 „EUER IE 394 17 nn 13 40613 75214 14314 55715 682113 90115 548 
资金 成 本 547 | 558 | 655 | 689 954 | `851 1226 | 561 | 572 637 | 756 711 785 | 551 565 sei 598 643| 571 | 639 
Hat. ай 1578913 7244 06112899) 997 424012 862/2 79512019. 814 42162 8912 7792008 814 
=й, er 659 1 8792 347 1 803 503 2012 1973 1 346 571 12 25412 238 1 076 
в БИЕ И 180 513 642 2349 120 | 404 469 638 108 364 | 422 289 
а {Дн 352 | 608 | 112 | 112 | 112 | 0 0 192 | 608 | 104 | 112 | % 0 0 112 608 104 12 96 0 0 
в (рН 1 400/1 400/1 4001 400 1 400 1 4001 400 | 1400| 1400| 1400| 1400| 1400 1400 1 400 |1 400 1400 1 400 1 400 1400/1 400 1400 
下 保养 和 维修 费用 3 9513 95139513951 28223 387 3951 39513951 3951/39512 822 3 387 3951 13951 39513951 3951 2 8223 3873951 
= JUE 800 | 800 500 800 | 800 500 800 800 | 800 800 | 800 800 800 500 800 800 800 800 800 800 800 





{26 ” 持 有 期 为 4 年 、 年 行驶 里 程 为 14111km 的 各 类 汽车 的 TCO 














燃料 电池 汽车 和 纯 电动 汽车 的 燃料 成 本 〈 不 包括 基础 设施 成 本 ) 占 ТСО 的 
5% ~8% ， 是 最 低 的 。 即 使 包括 2% 左右 的 基础 设施 成 本 ， 这 两 种 汽车 的 燃料 成 
本 也 比 传统 汽车 的 要 低 ， 后 者 的 燃料 成 本 比例 高 达 12% ~ 17% 。 并 联 式 混合 动 
力 汽 车 和 增 程 式 电 动 汽 车 的 燃料 成 本 比例 正好 介 于 两 者 之 间 。TCO 中 男 一 个 重 
要 的 成 本 项 是 保养 及 维修 成 本 ， 这 里 假定 所 有 驱动 技术 汽车 中 保养 及 维修 成 本 都 
EH TCO 值 的 15% 。 


3.3.4 灵敏 度 分 析 


在 之 前 的 分 析 中 已 经 对 预测 时 特别 不 确定 的 参数 进行 了 辨识 ， 本 方 将 对 
ТСО 14 Dama 受 这 些 参 数 的 影响 进行 灵敏 度 分 析 。 涉 及 的 参数 有 高 能 量 电池 、 
高 功率 电池 和 燃料 电池 堆 的 累计 销售 量 КитХ 和 累计 专利 数 kumP (参阅 3.2 


89 


өөө 电动 车 辆 的 驱动 一 一 使 用 总 成 本 、 能 量 效率 、 二 氧化 碳 排 放 和 顾客 使 用 
7) 。 将 行驶 里 程 数 、 贬 值 损失 、 燃 料 成 本 、 基 础 设施 成 本 和 保养 /维修 成 本 的 
变化 量 ( -50% -50%) EHR ER, TCO 的 变化 量 作为 纵 坐 标 ， 可 以 得 到 
2020 年 TCO 受 相关 参数 变化 的 灵敏 度 信息 ， 如 图 27 所 示 。 根 据 已 有 的 测试 数据 








和 进一步 的 研究 佑 计 ，2015 年 和 2020 年 的 灵敏 度 分 析 结 果 应 该 差别 不 大 。 
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РТСО 020, na 的 所 选择 参数 的 灵敏 度 分 析 


所 有 驱动 技术 汽车 中 贬值 损失 变化 对 ТСО 变化 的 影响 远大 于 其 他 参数 。 可 


ЖЗ а 可 奉 代 驱动 技术 的 成 本 分 析 ӨӨ 


替代 驱动 技术 汽车 的 贬值 损失 主要 取决 于 零 部 件 成 本 ， 后 者 又 与 累计 销售 量 
kumX 和 累计 专利 数 (这 里 用 kumP 表征 ) 相关 。 然 而 ， 在 灵敏 度 分 析 中 并 没有 
直接 显现 kumX 和 kumP 两 者 变化 的 影响 。 究 其 原因 有 以 下 两 个 : 1) 根据 欧洲 联 
合 研究 报告 ， 至 2020 年 销售 增长 太 快 ，kumX 值 几 乎 每 年 都 要 翻 倍 ; 2) 因 人 缺乏 
获取 双 因 素 经 验 曲线 的 数据 ， 在 计算 中 没有 包括 电机 /电气 设备 /充电 装置 、 储 氢 
唱和 燃料 电池 辅助 设备 这 些 部 件 。 

行驶 里 程 数 是 影响 TCO 的 第 二 大 因素 ， 因 为 它 与 贬值 损失 、 资 金成 本 、 燃 
料 成 本 、 基 础 设施 成 本 、 保 养 成 本 和 维修 成 本 等 有 关 。 相 对 可 替代 驱动 技术 汽车 
而 言 ， 由 于 其 传动 系统 效率 较 低 ， 传 统 汽 车 受 行驶 里 程 数 变化 的 影响 较 大 。 

因为 燃料 消耗 影响 燃料 成 本 ， 燃 料 价格 和 行驶 里 程 数 综合 影响 TCO， 所 以 
从 燃料 特性 曲线 上 可 以 直接 知道 ， 燃 料 消耗 或 燃料 价格 的 变化 是 如 何 影 响 TCO 
的 。 然 而 ， 与 贬值 损失 和 行驶 里 程 数 相 比 ， 燃 料 对 ТСО 的 影响 是 很 小 的 。 在 现 
实 中 ， 当 燃料 消耗 、 燃 料 价格 和 行驶 里 程 数 同时 增加 的 情况 下 ， 燃 料 的 影响 就 会 
增强 。 在 这 里 所 选 的 假设 条 件 下 ， 对 有 电 插 座 的 电 驱 动 技术 汽车 〈 并 联 式 混合 
电动 汽车 、 增 程式 电动 汽车 和 纯 电 动 汽车 ) 和 燃料 电池 汽车 而 言 ， 其 基础 设施 
成 本 的 变化 对 TCO 的 变化 几乎 没有 影响 。 

总 结 性 讨论 

下 面 针 对 TCO 计算 的 假设 条 件 以 及 进一步 尚 待 研究 的 问题 展开 相应 的 讨论 。 

1) Æ TCO 计算 中 考虑 磨损 和 老化 ， 假 设 所 有 和 车辆 的 贬值 损失 百分比 都 取 自 
2011 年 丰田 普锐斯 车 的 数据 。 在 这 种 假设 条 件 下 ， 所 有 研究 对 象 车 辆 的 贬值 损 
失 在 毛 目 录 价格 中 的 占 比 是 相同 的 ， 因 此 灵敏 度 分 析 结 果 中 (图 27) 所 有 类 型 
汽车 的 贬值 损失 特性 曲线 具有 相同 的 斜率 。 实 际 情况 当然 不 是 这 样 的。 所 有 驱动 
技术 汽车 的 实际 贬值 损失 取决 于 第 二 位 车 主 愿意 为 该 辆 汽车 支付 的 金额 数 。 如 果 
整 车 广 对 可 替代 驱动 技术 汽车 的 零 部 件 不 提供 保修 承诺 ， 也 会 使 得 贬值 损失 增 
大 ， 因 为 这 使 第 二 位 车 主 承 担 了 获得 一 辆 故障 汽车 的 风险 。 此 外 ， 由 于 新 技术 发 
展 很 快 ， 推 陈 出 新 ， 也 使 得 旧 技 术 的 价值 贬值 加 速 。 因 此 ， 就 可 蔡 代 驱 动 技术 汽 
车 用 户 而 言 ， 租 赁 融资 的 用 车 形式 显得 较为 合适 ， 这 是 由 于 剩余 价值 的 风险 在 租 
Razer, 

2) 前 文 给 出 以 下 结论 ， 即 与 传统 驱动 技术 汽车 相 比 ， 增 程式 电动 汽车 、 纯 
电动 汽车 和 燃料 电池 汽车 的 维护 费用 从 初期 开始 就 较 低 。 可 替代 驱动 技术 汽车 ， 
由 于 其 毛 目 录 价格 较 高 ， 贬 值 损失 因此 较 大 ， 只 有 提高 产量 ， 才 能 达到 与 传统 汽 
车 相同 的 TCO 值 。 至 2020 年 ， 可 替代 驱动 技术 汽车 〈 增 程式 电动 汽车 、 纯 电动 
汽车 和 燃料 电池 汽车 ) 与 传统 驱动 技术 汽车 之 间 的 ТСО 差 值 如 果 依 然 存在 的 话 ， 
也 不 会 像 2015 年 时 的 那么 大 。 前 提 条 件 是 ， 至 2020 年 欧洲 必须 已 累计 生产 570 
万 辆 纯 电 动 汽 车 、200 万 辆 并 联 式 混合 电动 汽车 和 增 程 式 电动 汽车 以 及 100 万 辆 
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өө 电动 车 辆 的 驱动 一 一 使 用 总 成 本 、 能 量 效率 、 二 氧化 人 矶 排放 和 顾客 使 用 


燃料 电池 汽车 。 至 于 用 户 是 否 愿意 在 初期 承担 这 部 分 多 出 的 成 本 ， 这 里 不 做 进 一 
步 的 讨论 。 整 车 三 可 以 优惠 提供 相关 汽车 ， 为 用 户 弥 补 这 一 ТСО 差别 。 

3) 灵敏 度 分 析 结 果 显 示 ， 如 果 诸 如 毛 目 录 价 格 和 贬值 损失 这 类 重要 参数 在 
趋势 估计 中 还 是 未 知 的 ， 那么 ТСО 也 不 是 一 个 用 于 比较 可 替代 驱动 技术 汽车 的 
很 稳定 的 特征 量 。 至 于 TCO 是 否 是 一 个 评 佑 可 替代 驱动 技术 汽车 的 合适 特征 量 ， 
在 这 里 不 展开 进一步 的 讨论 ， 但是， 这 应 该 是 一 个 值得 深入 研究 的 课题 。 不 像 这 
里 仪 仅 假 设 一 个 特征 量 ， 实际 上 还 有 更 多 相互 独立 的 特征 量 ， 可 以 用 作 评 估 可 替 
代 驱 动 技术 汽车 。 本 书 不 对 这 方面 内 容 展开 进一步 的 讨论 。 






























































3.4 研究 问题 的 总 结 和 讨论 





F 面 按 本 章 开 篇 提出 问题 的 顺序 ， 分 重点 总 结 、 讨 论 这 一 章 的 内 容 。 

1. 可 替代 驱动 技术 的 成 本 分 析 中 哪些 成 本 是 最 重要 的 ? 至 2030 年 的 成 本 预 
估 中 存在 哪些 不 确定 性 ? 

图 轿车 新 注册 私人 用 户 中 大 约 70% 是 全 部 或 者 部 分 通过 贷款 购车 的 ， 另 外 
20% 采 用 租赁 汽车 方式 。 因 此 ， 私 家 车 用 户 的 贷款 比例 达到 了 90% 。 轿 车 商用 
客户 〈 占 2012 年 所 有 新 注册 量 的 62% ) 中 贷款 购车 和 租赁 汽车 的 比例 也 很 高 ， 
租赁 的 比例 相对 更 高 。 贷 款 购车 和 租赁 汽车 通常 会 产生 相应 的 月 开销 (如 贷款 
利率 、 贷 款 分 期 偿还 额 和 租赁 支付 额 )。 因 此 ， 本 书 选择 的 TCO 特征 量 应 该 是 合 
理 的 ， 可 以 用 来 确定 一 个 周期 的 汽车 成 本 。 

Ш 在 本 书 涉及 的 工作 中 人 研究 了 汽车 成 本 (购置 成 本 、 资 金成 本 和 贬值 损失 ) 
和 维护 成 本 (燃料 成 本 、 车 辆 税 、 保 险 、 保 养 费 和 修理 费 )。 至 2030 年 成 本 预 
测 的 不 确定 性 主要 来 源 于 可 替代 驱动 技术 汽车 的 购置 成 本 、 贬 值 损失 和 在 使 用 期 
间 发 生 的 维修 成 本 。 

ВИ 贬值 损失 除了 和 行驶 里 程 内 的 磨损 有 关外 ， 还 依赖 于 外 在 的 《经 济 环境 、 
法 律 环境 和 市 场 需求 ) 和 内 在 的 因素 (折扣 、 资 金 状况 、 产 量 控 制 和 担保 )。 早 
期 做 过 的 分 析 显 示 ， 传 统 驱 动 技术 汽车 中 内 、 外 因素 对 贬值 损失 的 影响 远大 于 行 
驶 里 程 数 。 针 对 可 百代 驱动 技术 汽车 ， 目 前 还 没有 进行 过 全 面 的 贬值 损失 分 析 。 

2. 满足 哪些 条 件 才 能 实现 深 具 挑战 性 的 电池 和 燃料 电池 目标 成 本 ? 

图 为 实现 欧洲 联合 研究 提出 的 2020 年 目标 成 本 [燃料 电池 堆 : 43 欧元 / 
kW; 高 能 量 电池 : 300 欧元 /(kW + h); 高 功率 电池 : 32 欧元 /kW ] ， 必 须 满足 
的 主要 条 件 是 燃料 电池 堆 和 高 功率 电池 每 年 85% 的 销量 增长 率 以 及 高 能 量 电 池 
每 年 26% 的 销量 增长 率 。 如 果 2020 年 远 达 不 到 这 些 销量 增长 率 ， 就 只 能 通过 一 
个 不 现实 的 专利 增长 率 去 实现 上 述 的 目标 成 本 。 

图 对 于 插 电 式 混合 动力 汽车 、 增 程式 电动 汽车 和 燃料 电池 汽车 ， 当 量 产 车 
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第 3 音 可 奉 代 驱动 技术 的 成 本 分 析 ӨӨС 


数量 累计 达到 100000 辆 时 ， 这 些 汽车 的 净 目 录 价 格 就 能 显著 减少 。 商 业 化 初期 
不 同 的 整 车 三 应 该 开展 合作 ， 尽 快 降低 成 本 。 为 了 使 这 些 汽 车 的 成 本 和 传统 汽车 
不 相 上 下 ， 相 应 的 销售 量 必 须 提 高 至 较 高 的 水 平 。 根 据 全 球 私 家 车 增长 趋势 
(人 参阅 2. 2 节 ) ， 这 样 的 销售 量 并 非 高 不 可 攀 。 

3. 可 替代 驱动 技术 汽车 的 总 持 有 成 本 (TCO) 受 哪 些 成 本 变化 的 影响 最 大 ? 
这 种 敏感 性 分 析 结果 对 于 这 些 可 替代 驱动 技术 汽车 的 制造 厂商 和 客户 的 意义 是 
什么 ? 

图 对 于 所 有 的 驱动 方式 ， 贬 值 损失 是 TCO 最 大 的 调节 杠杆 ， 同 时 具有 很 大 
的 不 确定 性 。 用 户 是 否 愿 意 承 担 由 此 带 来 的 剩余 价值 风险 ， 这 是 一 个 存疑 的 问 
题 ， 没 有 包括 在 本 书 涉及 的 内 容 里 。 可 替代 驱动 技术 汽车 整 车 三 可 以 通过 为 关键 
零 部 件 提 供 保修 的 方式 维持 剩余 价值 ， 而 用 户 可 以 通过 行驶 里 程 数 租赁 合同 在 初 
期 最 小 化 剩余 价值 风险 。 

Шш 对 所 有 驱动 技术 汽车 而 言 ， 行 驶 里 程 数 是 仅 次 于 贬值 损失 的 ТСО 影响 因 
素 ， 因 为 贬值 损失 、 资 金成 本 、 人 燃料 成 本 、 基 础 设施 成 本 和 维修 成 本 都 与 行驶 里 
程 数 有 关 。 因 此 ， 在 购买 一 辆 可 蔡 代 驱动 技术 汽车 时 应 该 尽 可 能 了 解 清楚 这 辆 车 
给 出 的 行驶 里 程 数 ， 从 而 可 以 判断 ， 较 低 的 维护 成 本 是 否 足 以 弥补 较 高 的 汽车 
成 本 。 

4. 研究 展望 。 

Ш 本 书 涉及 的 研究 对 象 只 是 私人 车 主 。 第 一 部 分 的 研究 表明 ， 商 用 车 主 是 
可 替代 驱动 技术 汽车 的 主要 购买 客户 群 ， 依 据 是 这 类 用 户 新 注册 车 辆 比例 高 、 萄 
驶 行为 相对 一 致 以 及 不 需要 公共 充电 基础 设施 的 情况 。 这 些 用 户 不 需要 缴纳 增值 
税 ， 可 替代 驱动 技术 汽车 的 毛 目 录 价格 高 ， 购 置 成 本 就 会 低 许 多 La221。 后 续 的 
研究 可 以 采用 本 书 介绍 的 ТСО 模型 对 不 同 商用 车 主客 户 群 的 TCO 进行 分 析 。 尤 
其 是 各 个 不 同 车 主 群体 的 汽车 持 有 期 、 减 税 优惠 可 能 性 和 实际 驾驶 行为 ， 痢 值得 
进一步 研究 。 

Ш 应 该 采用 一 个 更 复杂 的 公式 描述 可 替代 驱动 技术 汽车 的 贬值 损失 ， 不 仅 
要 考虑 汽车 的 使 用 寿命 和 行驶 里 程 数 ， 也 应 该 考虑 影响 贬值 损失 的 内 外 因素 
(参阅 3.1.1 节 )。 然 而 ， 可 替代 驱动 技术 汽车 “真实 ”的 贬值 损失 还 得 从 市 场 
中 获取 。 这 个 信息 未 来 可 以 在 网 站 Autoscout24. de 或 Mobile. de 上 借助 可 蔡 代 了 驱 
动 技术 二 手 车 的 卖 价 和 尚 存 的 技术 性 能 得 到 。 

图 应 用 双 因 素 经 验 曲线 进行 一 般 项 学 习 率 和 研发 相关 项 学 习 率 的 回归 分 析 
分 割 时 ， 因 多 关联 性 问题 ， 存 在 一 定 程度 的 不 稳定 性 。 本 书 完成 之 前 尚 无 用 于 类 
似 技 术 比 较 的 双 因素 经 验 曲线 模型 ， 因 此 ， 不 能 对 获取 的 学 习 率 进行 比较 ， 从 而 
没有 验证 结果 的 可 信和 度 。 进 一 步 的 研究 工作 应 该 有 助 于 更 好 地 理解 本 书 提出 的 双 
因素 经 验 曲线 模型 中 涉及 的 多 重 共 线 性 问题 以 及 其 产生 的 原因 和 影响 。 具 体 要 研 
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究 的 问题 可 以 是 : 1) 进行 一 般 项 学 习 率 和 研发 相关 项 学 习 率 的 回归 分 析 分 割 时 
其 实际 的 不 稳定 性 程度 是 多 大 ? 2) 由 此 产生 的 潜在 误差 源 是 如 何 作用 于 成 本 预 
测 的 ? 


3.5 注释 


注 208: 指 私 人 、 商 业 持 有 者 及 驾驶 人 

注 209: 这 一 点 在 第 2. 1.5 节 (商业 模式 和 交通 选择 ) 中 已 经 详细 讨论 过 

注 210: 参见 Becker A (2013), 页 5 及 下 页 。 作 者 在 文中 对 “额外 社会 
成 本 ”的 相关 研究 及 研究 现状 进行 了 概述 。 

注 211: 此 处 的 前 提 为 ， 汽 车 买主 同时 也 是 汽车 持 有 者 

注 212: КВА (2013b) ， 不 过 此 处 还 包含 销售 折扣 高 的 二 手 车 的 旧 牌 照发 放 

注 213: DAT 报道 (2014) 

注 214: Stenner (2012), 页 71 及 下 页 

注 215: DAT 汽车 销售 部 于 2008 一 2012 年 的 分 析 结 果 

注 216: АКА 为 所 有 整 车 制造 商 银行 的 代言 人 ， 其 成 员 包 括 德 国 所 有 大 型 整 
车 制造 商 的 银行 

注 217: AKA (2010) ， 该 数据 没有 将 非 整 车 制造 商 银行 的 贷款 算 人 进去 

注 218: 指 私人 或 商业 持 有 者 

注 219: 参见 BDL (2013)， 页 2 

注 220: 参见 ADAC (2013b) ， 页 7 

注 221: ZW ADAC (2013), д9 及 以 后 各 页 

注 222: 参见 BDL (2013)， 页 2 及 下 页 

注 223: 参见 ВВЕ (2010) ， 页 139 

注 224: 参见 Stenner (2012) ， 页 72 

注 225: 可 参见 第 2.1.3 节 

注 226: 市 场 上 可 获得 的 相关 技术 还 不 多 

注 227: 参见 Hermann (2010a) ， 页 70 及 以 后 各 页 以 及 参见 Piach (2013) ， 页 60 

注 228. 参见 DEKRA/IFA (2008), 页 11 

注 229: IFA (2010) 

注 230: Nau (2012) 

注 231: Nau (2012), W83 及 下 页 

注 232: 数据 来 自 戴 姆 勒 股 份 有 限 公司 

注 233: 参见 Stenner (2010) ， 页 47 

注 234: 表 中 未 展示 更 加 详细 的 剩余 价值 
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Е 235; 








通过 式 (3-1) 与 表 16 进行 的 计算 。 年 行驶 里 程 数 为 14111km， 相 














当 于 MD (2008) 调查 中 一 位 德国 汽车 驾驶 人 的 平均 年 行驶 里 程 。 参 见 第 


2.2.2 5 
Е 236: 














这 里 需要 进行 后 续 分 析 ， 因 为 回归 是 每 三 年 后 、 根 据 不 同 的 行驶 里 





程 数 进行 的 。 其 他 因素 如 经 济 形 势 也 会 影响 两 个 值 


92373 
值 损 失 
Е 238; 
Е 239; 
TE 240: 
Е 241: 
Е 242: 
注 243; 
TE 244: 


ТЕ ADAC 2011 年 的 数据 库 中 ， 还 没有 本 文 所 研究 的 可 替代 驱动 的 价 





OPEC 为 石油 输出 国 组 织 

参见 MWV (2004) 

参见 第 2. 1.3 节 

BMVI (2013) ， 页 3 

Müller (2012) 

BCG (2013) 

本 文 只 考虑 了 带电 缆 的 充电 系统 。 电 池 转 换 与 感应 充电 由 于 其 较 高 








的 投资 需要 未 被 考虑 


注 245: 
注 246: 
注 247 : 
注 248 : 
注 249 : 
注 250: 
注 251: 
注 252: 
注 253. 
注 254 : 
Е 255; 
Е 256; 
注 257 : 
注 258. 
注 259. 
TE 260: 
注 261: 
注 262: 
TE 263; 
注 264: 


NPE (2013) 

Kley (2011)， 页 29 -43 

NPE (2013), 1155 

Kley (2011)， 页 42 及 下 页 

СЕР (2013) 

欧洲 联合 研究 〈2010) ， 页 38 及 下 页 
参见 ADAC (2013a) 

ERGO (2014) 

参见 第 2. 1.3 节 

ADAC (2013a) 

Propfe, Redelbach 等 人 (2012) 

КВА (2012), 页 58 

Propfe, Redelbach 等 人 (2012) 

Propfe Redelbach 等 人 〈2012) ， 页 4。 其 中 ， 数 据 均 被 四 舍 五 人 为 整数 
ТСО 为 总 持 有 成 本 

参见 Ellram (1994) 

参见 Wild 和 Herges (2000)， 页 3 及 下 页 
参见 krimer (2007) 

参见 Wynstra 和 Hurkens (2005) 

参见 Lorenzen, Rudzio 等 人 (2006) 
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注 265; 参见 Kluge, Radtke 等 人 (2006) 

注 266: 参见 Denkena, Blümel 等 人 (2007) 

注 267. 参见 Lorenzen, Rudzio 等 人 (2006) 

注 268: 参见 Ellram (1995) 

注 269: 参见 Wynstra 和 Hurkens (2005) 

注 270; Denkena，Rudzio 等 人 (2009) 

注 271: Denkena, Rudzio 等 人 (2009) 

注 272: 本 段落 主要 基于 Mayer, Kreyenberg 等 人 的 出 版 物 (2012) 

Е 273; Henderson (1984) ， 页 19 

注 274: 可 参见 第 3.2.2 节 

注 275: 欧洲 联合 研究 (2010) 

注 276: 参见 Wright (1936) ， 页 122 及 以 后 各 页 

注 277: 参见 Henderson (1984) 

注 278: 参见 Coenenberg, Fischer 等 人 (2009), 11411 

注 279: 参见 Ehrlenspiel Kiewert 等 人 (2007), W177 及 下 页 

Е 280. Wright (1936) 

注 281: Coenenberg, Fischer 等 人 (2009), 11411 

注 282: Coenenberg, Fischer 等 人 (2009) 

注 283: 参见 Ehrlenspiel，Kiewert 等 人 (2010) ， 页 13 

注 284: Kahouli - Brahmi (2008); Soderholm 和 Sundqvist (2007); Miketa 
和 Schrattenholzer (2004) 

注 285: 参见 Frietsch (2007)， 页 1 及 以 后 各 页 

注 286: 参见 Oppenländer (1984), 页 18 

注 287: 参见 Schmoch, Grupp 等 人 (1988), 1125 

注 288: 参见 Mock (2010), 页 15 

注 289: 参见 Schmoch, Grupp 等 人 (1988), 1128 

注 290; 参见 Frietsch (2007) 以 及 参见 Schmoch, Grupp 等 人 (1988) 

注 291: 参见 Моск (2010), 页 16 

注 292: ЕРА (2011) 

注 293; 参见 Гайко, Сте 等 人 (1998) ， 页 102 

注 294: 参见 Griffin (1993 )， 页 114 以 及 参见 Niemann, Schuh 等 人 
(2009), 11259 

注 295: 可 参见 第 3. 2. 1 中 关于 经 验 曲线 影响 的 原因 

注 296: 参见 第 3. 2.2 1ї 

注 297: 参见 Ehrlenspiel, Kiewert 等 人 (2007), W170 及 下 页 
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注 298. 

TE 299; 

TE 300: 
1-2° 

注 301: 

注 302: 

TE 303; 





出 于 保密 原因 ， 企 业 未 公开 数据 
基于 模拟 产品 
学 习 率 的 计算 公式 基于 式 (3-7): /Ё-КитР=1-2°; LR-KumX = 


销售 价格 和 累计 产品 数量 
IEA/OECD (2000) 
用 于 回归 分 析 以 及 文中 重要 的 质量 标准 和 数据 测试 方法 ， 参 见 





Backhaus, Erichson 等 人 (2011b)， 页 55 及 以 后 各 页 


注 304: 
于 0. 0001 
Е 305; 
Е 306: 
TE 307. 
TE 308; 
TE 309; 
Е 310; 
Е 311; 
注 312; 
Е 313; 
注 314: 
Е 315; 
Е 316: 
Е 317; 
Е 318; 
Е 319; 


显著 性 水 平 〈 误 差 概率 ) : 总 检验 小 于 0. 005, 双边 T 了 检验 小 


参见 Kouvaritakis, Soria 等 人 (2000) ， 页 109 及 以 后 各 页 
这 里 指 如 技术 经 验 的 影响 

参见 Backhaus, Erichson 等 人 (2011а), 193 及 以 后 各 页 
对 应 的 学 习 率 会 明显 变 小 

由 光电 学 推导 得 出 

欧洲 联合 研究 (2010) 

Yoshio, Brodd 等 人 (2009), 页 1 

Pillot (2009) 

参见 Ketterer, Karl 等 人 (2009), W 41 及 以 后 各 页 

参见 Berdichevsky, Kelty 等 人 (2006), 112 电池 型 号 18650 
制 动 回收 : 在 制 动 车 时 回收 能 量 

参见 Jossen 和 Weydanz (2006), 11130 及 以 后 各 页 

Pillot (2009) 

参见 附录 中 的 车 辆 表格 

在 计算 图 25 中 所 展示 的 基础 设施 费用 的 过 程 中 ， 因 为 缺少 可 靠 的 











私人 用 户 使 用 基础 设施 的 数据 ， 所 以 在 计算 时 ,假设 PHEV、REEV 和 BEYV 的 所 
有 用 户 60% 的 充电 来 自私 有 充电 设施 (АС, 3.7kW), 20% 的 充电 来 自 半 公共 充 
电 设施 (АС, жр 22К\%/), 20% 来 自 公 共 充 电 设施 (AC， 最 高 22kW) 


注 320: 

注 321: 
风险 

Е 322; 















































参见 Redelbach (2012), ， 按 照 汽车 使 用 时 间 进 行 的 年 行驶 里 程 分 析 
不 符合 折旧 租赁 。 折 旧 租赁 情况 下 ， 贷 借 人 承担 汽车 价值 损失 的 





Plötz, Gnann 等 人 (2013) 
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Жаа 可 千代 驱动 技术 的 生态 平 
衡 分 析 





研究 问题 : 

1. 哪些 方法 和 数据 能 够 用 于 可 和 替 
哪些 结果 ? 

2. 如 何在 生态 平衡 分 析 中 综合 考 
耗 和 温室 气体 排放 ? 


代 驱 动 技术 的 生态 平衡 分 析 ? 目前 已 取得 


虑 车 用 燃料 生产 以 及 使 用 过 程 中 的 能 源 消 


3. 电 驱 动能 耗 的 影响 因素 有 哪些 ? 
4.1 可 替代 驱动 技术 生态 平衡 分 析 的 理论 基础 


本 节 将 会 对 可 替代 驱动 生态 平衡 分 析 [2] 可 利用 的 方法 和 数据 进行 讨论 ， 


为 理解 后 文 的 分 析 内 容 做 相应 的 铺垫 。 
4.1.1 生态 平衡 分 析 方 法 





早 在 17 世纪 ， 就 出 现 了 第 一 波 针对 环境 污染 问题 的 讨论 。 由 于 烟煤 的 广泛 
使 用 ， 伦 敦 当时 出 现 了 严重 的 烟雾 和 硫化 物 污染 。 英 国 作家 、 建 筑 学 家 、 园 林 建 
ЭШ John Evelyn (1620—1706) 曾 这 样 描述 道 :“ 在 伦敦 ， 花 园 里 的 花 儿 不 再 生 
长 ， 也 看 不 见 蜜 蜂 采 蜜 。 城 市 的 人 们 几乎 都 串 上 了 肺病 (于 1。” 和 当时 相 比 ， 
现在 的 情况 更 加 复杂 。 大 量 原材料 在 全 球 范围 内 运输 或 交易 ， 加 工 之 后 又 继续 在 
国际 间 流 通 。 在 这 个 过 程 中 ， 每 一 次 材料 的 输入 基本 上 都 会 以 热 、 排 放 物 、 特 殊 


























垃圾 和 可 回收 物质 的 形式 再 输出 到 其 








也 地 方 。 


针对 该 问题 的 复杂 性 ， 国 际 技术 标准 委员 会 130/TC 207 在 20 世纪 90 年 代 


提出 了 “1ISO 14000 系列 ”的 环境 管理 





ERZE. “ISO 14000 系列 ”主要 是 为 企 








业 和 相关 机 构 提 供 一 套 可 供 参 考 的 标准 ， 使 其 了 解 生产 和 服务 的 环境 成 本 并 采取 











长 期 的 改善 措施 Lis5] 。 直 到 现在 ， 该 系列 仍 属于 环境 管理 和 生命 周期 分 析 领域 


中 最 受 认可 的 标准 。Finkbeiner 在 其 YY 





EI “From the 40s to Ше 70s the future of 


LCA in the ISO 14000 family” 中 详细 概括 了 该 系列 的 标准 条 目 !i25] ЖЖ 
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Жан 可 奉 代 驱动 技术 的 生态 平衡 分 析 ӨӨ 


代 驱 动 技术 生态 平衡 分 析 的 两 个 基本 标准 分 别 为 I SO 14040“ 环 境 管 理 - 生命 周 
期 评估 原则 与 框架 ”和 150 14044“ 环 境 管理 - 生命 周期 评估 要 求 和 指南 ”。 

进行 生态 平衡 分 析 ， 需 要 研究 涉及 环境 的 各 个 要 素 以 及 产品 生产 、 使 用 和 处 
理 过 程 中 造成 的 环境 影响 。 环 境 影 响 一 方面 体现 在 从 环境 获取 物质 的 过 程 中 
(如 矿石 、 石 油 、 可 再 生 原 材料 ) ， 另 一 方面 体现 在 向 环境 排放 物质 的 过 程 中 
(如 大 气 排放 、 水 污染 和 土壤 破坏 )。 总 之 ， 生 态 平衡 分 析 就 是 对 一 个 产品 系统 
生命 周期 中 的 输入 量 和 输出 量 进 行 归纳 、 评 估 。 通 常情 况 下 ， 生 态 平衡 分 析 主 要 
关注 产品 系统 的 环境 影响 ， 经 济 和 社会 方面 不 予 考虑 tt]1。 同 样 ， 生 物 多 样 性 
的 减少 以 及 土地 面积 的 利用 也 不 是 该 分 析 的 重点 Lis28] 。 

图 28 展示 了 可 替代 驱动 技术 的 产品 系统 。 使 用 汽车 ， 首 先 得 进行 生产 。 而 
生产 汽车 需要 生产 工具 、 交 通 工 具 、 能 源 和 原材料 。 然 后 ， 了 驱动 车 辆 需要 生产 燃 
料 并 修建 必要 的 基础 设施 (道路 、 加 油 站 /充电 桩 、 汽 车 修理 店 等 )。 在 使 用 车 
辆 阶段 ， 汽 油 、 柴 油 、CNC ІРС 或 氧气 中 的 化 学 能 以 及 其 他 可 替代 燃料 如 电池 
中 的 电能 通过 不 同 的 驱动 方式 转化 为 机 械 动 能 ， 同 时 因 摩 擦 产生 额外 的 热 排 放 。 
此 外 ， 化 石 燃料 〈 汽 油 、 柴 油 、CNG、LPG) 在 燃烧 过 程 中 会 释放 出 温室 气体 以 
及 有 害 物质 。 汽 车 和 燃料 的 生产 过 程 以 及 基础 设施 的 建设 和 运行 过 程 同 样 也 是 如 
此 。 这 些 物 质 通 过 风向 大 气 中 扩散 ， 并 引起 周围 环境 中 有 害 物质 浓度 增加 ， 即 造 
RETTET, 另外， 核电 站 发 电 还 会 造成 不 可 循环 的 核 垃圾 。 一 些 材 料 
如 传动 系统 和 车 身 的 金属 ， 它 们 能 够 通过 再 利用 重新 作为 产品 系统 的 输入 部 分 。 


输入 数据 输出 数据 


传递 给 车 轮 
的 机 械 能 


















































































































































生产 所 需 工 具 









油 /天 然 气 
再 生 能 源 





д 
“可 





图 28 可 替代 驱动 技术 的 产品 系统 





背 助 图 28 ， 下 面 针 对 可 替代 驱动 技术 的 产品 系统 ， 详 细 讨 论 、 分 析 其 生命 
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周期 分 析 (LCA) 可 使 用 的 方法 和 数据 。 
开始 进行 平衡 分 析 之 前 ， 需 明确 其 研究 对 象 、 人 研究 框架 ( 即时 间 和 空间 








系统 边界 ) 以 及 人 研究 目的 。 同 时 必须 定义 一 个 函数 单位 ， 使 其 能 够 表征 平衡 
析 计 算得 到 的 所 有 结果 。 在 函数 单位 的 选取 上 ， 需 要 保证 不 同 研 究 对 象 (变量 
的 可 比 性 。 涉 及 可 蔡 代 驱动 技术 ， 这 个 函数 单位 通常 设 为 一 辆 汽车 的 “行驶 过 





的 公里 数 ” 103301 事实 上 , H 


Um 


























不 大 ， 其 可 比 性 不 一 定 存 在 ， 不 过 还 是 可 以 接受 的 。 
在 对 可 蔡 代 驱动 汽车 进行 生态 平衡 分 析 时 ， 除 了 考虑 能 量 和 资源 的 消耗 外 ， 


还 需要 特别 关注 产品 生命 周期 中 产生 的 有 害 物质 排放 。 按 ! 








响 的 不 同 ， 有 





的 
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日 于 可 蔡 代 驱动 汽车 的 基础 设施 不 全 和 续 驶 里 程 数 
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==] 





物质 排放 可 划分 为 不 同 种 类 。 表 31 展示 了 目前 德国 联邦 环境 署 (ОВА) 使 用 的 
分 类 标准 [331] 。 对 于 每 一 项 都 有 其 测量 方法 和 界限 值 ， 这 里 不 一 一 列举 。 
表 31 根据 空间 作用 范围 划分 的 可 替代 驱动 汽车 排放 类 别 ! 注 3321 







































































































































































影响 类 别 描述 例子 /影响 指标 物 
资源 消耗 原材料 的 非 可 持续 性 消耗 Дїй, ЖЖ, 矿石 
排放 至 大 气 中 的 污染 物 ， 会 削 
温室 气体 排放 量 CO,、 №0, CH 
全球 范围 | PENE | 弱 大 气 中 反射 的 热 辐射 en 
ОЯ Ы), AR 
臭氧 层 破坏 
TRER 周围 的 臭氧 层 
{кЖк Ей. ВК 
地 区 范围 时 会 造成 水 域 和 土壤 的 酸化 
土地 利用 人 类 改变 大 自然 的 时 间 和 方式 E 物 燃料 所 需 的 土地 面积 
: 放 至 大 气 中 的 污染 p fE k 
光化学 污染 ai БАИ, Ж) on, sh 
富 营 养 化 水 体 和 土壤 的 过 度 营养 化 РО, 等 价 物 
排放 至 大 气 、 水 域 和 土壤 中 的 | a (py м) co. ж 
um | “直接 性 健康 伤害 | 污染 物 ， 会 对 人 体 健康 或 遗传 基 | ， Д РА 
本 地 范围 造成 伤害 | 
排放 至 大 气 、 水 域 和 土壤 中 的 
直接 性 生态 系统 破坏 | 污染 物 ， 会 对 周围 自然 环境 造成 | 重金 属 、Dioxin 
破坏 
噪声 污染 等 ТАГ 汽车 噪声 、 废 气 




















很 多 方法 可 以 确定 表 31 中 的 影响 指标 量 ， 下 面 详细 介绍 相关 内 容 。 
德国 联邦 环境 署 的 方法 (ОВА 法 ) 





UBA 法 是 德国 联邦 环境 署 1990 年 提出 
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的 ， 是 本 书 中 涉及 的 应 用 最 广 的 一 种 
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生态 平衡 分 析 法 ， 目 前 主要 在 德国 使 用 。 表 31 给 出 的 影响 指标 量 就 是 ОВА 法 分 
析 的 基础 。UBA 法 将 影响 指标 量 按 优先 级 进行 顺序 排列 ， 分 析 其 造成 的 环境 影 
响 程 度 [?33]。 由 于 该 方法 过 于 复杂 ， 涉 及 可 奉 代 驱 动 汽车 生产 的 数据 严重 缺 
218341 ， 本 书 不 采用 ОВА 法 。 但 是 ，UBA 法 给 出 的 作用 范畴 类 别 将 作为 4.1.4 
节 生 态 平衡 分 析 结果 时 的 重要 基础 。 

累计 能 源 消耗 法 (KEA) 

累计 能 源 消 耗 是 指 一 个 产品 或 服务 在 整个 生命 周期 中 所 需要 的 总 能 
耗 1i35] 。 生 命 周期 中 ， 能 源 的 转换 过 程 往往 是 造成 环境 污染 最 主要 的 原因 ， 因 
此 KEA 也 被 视 为 进行 一 个 完整 的 生态 平衡 分 析 所 不 可 或 缺 的 部 分 。 但 由 于 KEA 
本 身 只 涉及 能 源 消耗 强度 ， 并 不 能 给 出 一 个 产品 或 服务 在 生命 周期 过 程 中 造成 的 
环境 影响 {336] ， 所 以 在 使 用 KEA 进行 可 替代 驱动 技术 生态 平衡 分 析 时 ， 需 要 了 
解 可 替代 驱动 汽车 及 其 燃料 在 生产 、 使 用 和 回收 处 理 过 程 中 的 能 
每 服务 单位 物质 输入 法 (MIPS) 

MIPS 法 关注 的 是 原材料 的 获取 ， 其 中 生产 、 使 用 和 回收 处 理 过 程 中 消耗 的 
材料 被 折算 成 资源 消耗 的 物质 流 。 例 如 ， 物 质 流 分 析 会 考虑 如 矿业 废料 或 农林 作 
物 剩 余 物 。MIPS 计算 需要 采用 物质 输入 单位 ， 如 轿车 的 物质 输入 单位 可 以 是 生 
产 和 驱动 车 辆 所 需 的 材料 (kg/ 辆 )。MIPS 法 可 以 按 以 下 五 种 资源 分 类 展开 研 
Ж: @ 非 生物 原材料 ; ОЕ ЫВ; ӘК; Ф; @ 农 用 土壤 迁移 。 地 下 水 
位 降低 和 土壤 肥沃 能 力 降低 等 问题 可 以 通过 MIPS 法 进行 分 析 人 1 
从 油井 到 车 轮 分 析 法 (WtW 分 析 法 ) 

WtW 分 析 法 不 是 一 种 产品 全 生命 周期 分 析 方 法 ， 它 只 涉及 汽车 的 行驶 以 及 
行驶 所 需 的 燃料 。WtW 分 析 内 容 包括 “从 油井 到 油箱 Wer” ( 即 能 源 准备 ) 和 
“从 油箱 到 车 轮 Т” ( 即 车 辆 行驶 能 耗 ) 。 和 前 面 所 介绍 的 方法 不 同 ，WtW 分 
析 法 只 关注 轿车 和 它 的 燃料 选择 。WtW 方法 通常 只 计算 涉及 轿车 行驶 和 燃料 生 
产 的 能 耗 (MJ/km) 和 温室 气体 排放 (等 效 g СО, Къ) Las] 。 不 过 ， 只 要 有 数 
据 ， 该 方法 也 可 以 用 于 分 析 表 31 中 所 示 的 其 他 作用 范畴 类 别 。 轿 车 生产 、 回 收 
处 理 和 维护 过 程 的 能 耗 不 属于 该 方法 的 考虑 范围 
4.1.2 摊派 法 

实际 上 ， 目 标 产品 的 生产 过 程 会 衍生 一 种 或 多 种 有 用 的 副产品 。 理 论 上 可 以 
根据 能 量 值 、 质 量 、 市 值 或 应 用 ， 将 生产 这 些 产 品 的 总 成 本 和 排放 摊派 至 所 有 产 
品 中 (包括 副产品 ) [il391。 涉 及 电 驱 动 的 电力 生产 过 程 也 会 对 环境 产生 影响 ， 
下 面 以 热电 联 产 设备 (KWK 设备 ) 为 例 ， 介 绍 不 同 的 摊派 方法 。 

在 使 用 KWK 设备 进行 天 然 气 发 电 的 过 程 中 ， 除 了 生产 电能 外 ， 还 会 生产 供 
暖 的 热能 。 如 果 要 将 电热 联 产 过 程 中 发 生 的 天 然 气 消 耗 和 燃烧 所 致 的 CO, HE 
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ЗЗА 摊派 至 不 同 产品 中 ， 原 则 上 可 以 采用 图 29 所 示 的 摊派 方法 La41。 以 下 
KWK 设备 的 一 些 基本 参数 ， 如 电 效 率 30% 、 热 效率 50% 和 天 然 气 的 СО, 排放 系 
数 200g CO,/(kW -h) 等 ， 将 作为 后 续 计 算 的 基本 参数 。 


700 








600 


400 m 
300 | | 
200 ў | 
и | | | 


所 有 月 
дети = IEA 方 法 | 效率 法 “| 热 评估 | 电 评估 


"Н | 67 | - | 20 | 417 333 | 600 
7 | 40 | 250 | 150 | 20 | 40 


图 29 不同 摊派 法 下 KWK 设备 的 СО, 排 量 分 布 


CO, 排 放 [g COy(kW- h) output ] 





如 果 燃 烧 产 生 的 СО, 排放 全 部 摊派 至 一 个 产品 ， 可 得 到 图 中 的 两 个 极 值 。 
产生 这 种 极 值 的 原因 是 ， 天 然 气 的 СО, 排放 系数 200g C0,A(kW - h) 是 根据 设 
备 的 电 效 率 或 者 热效率 分 配 的 。 

ТЕА #1132] 

在 正 A 方 法 中 ， 首 先 根据 电 效率 (ты) 和 热效率 (mw) 计算 出 电能 和 热能 

所 需 的 燃料 分 配 比 例 ， 分 别 为 4p.,a 和 4Bi,w， 见 式 (4-1) ， 两 者 之 和 为 100% : 
Аза = tm Anm = tm (4-1) 

热 或 电 对 应 的 СО, 绝对 排 量 可 通过 各 自 的 相对 СО, 排 量 值 乘 以 燃料 分 配 量 

计算 获得 


СО а = ѕре2. СО, вг Авг Ив: 








СО» = spez. СО, в, Аъ м War (4-2) 
各 自 的 相对 CO, 排 量 值 是 绝对 CO, 排 量 总 值 与 电 或 热效率 的 乘积 。 
ES) 
效率 法 与 ТЕА 法 不 同 ， 效 率 低 的 副产品 所 需 燃 料 分 配 比例 较 大 ， 见 式 (4-3) : 
Аа “ле Аа ат (4-3) 


绝对 和 相对 CO, 排放 量 的 计算 与 [EA 法 类 似 ， 见 式 (4-2)。 按 照 这 种 方法 ， 
较 低 效率 的 副产品 所 产生 的 排放 量 较 大 。 
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这 里 不 再 详细 介绍 图 29 中 另外 两 种 摊派 方法 ， 即 热 和 电 评 估 法 。 在 计算 相 
对 СО, 摊派 排 量 时 ， 这 两 种 方法 采用 了 一 个 分 别 考虑 电 与 热 各 自 对 应 产品 的 参 
考 系统 。 有 关 这 两 种 方法 的 详细 介绍 可 以 参见 Mauch 等 人 发 表 的 文献 
(2010) [ {2344 ] 2 

如 上 述 例子 所 示 ， 采 用 不 同 的 生态 平衡 方法 计算 天 然 气 发 电 所 致 的 СО, НЕ 
量 ， 其 结果 不 同 。 因 此 ， 电 驱动 汽车 若 取 用 天 然 气 发 电 的 电能 ， 生 态 平衡 方法 的 
选用 对 其 环境 影响 分 析 结 果 有 很 大 的 影响 。 但 是 ， 无 论 是 何 种 能 量 转换 形式 或 汽 
车 生产 过 程 ， 几 乎 都 会 衍生 一 些 有 商业 价值 的 副产品 ， 这 是 生态 平衡 方法 中 СО, 
排 量 摊派 计算 必须 考虑 的 问题 。 因 此 ， 在 对 可 替代 驱动 汽车 进行 生态 平衡 分 析 的 
过 程 中 ， 必 须 遵 循 同一 摊派 方法 计算 汽车 、 燃 料 和 基础 设施 的 СО, 排 量 。 


41.3 用 于 生态 平衡 分 析 的 数据 


对 轿车 进行 生态 平衡 分 析 ， 需 要 考虑 生产 汽车 和 燃料 所 消耗 的 原材料 总 
量 ! 注 $1。 现 有 文献 中 还 无 法 找到 可 替代 驱动 汽车 其 详细 的 材料 组 成 信息 。 出 
于 保密 考虑 ， 目 前 没有 公开 涉及 每 个 部 件 组 成 的 信息 或 者 厌 此 可 以 迁 回 确定 材 
料 使 用 量 的 其 他 信息 4t34] 。 不 过 ， 部 分 文献 中 还 是 可 以 找到 关于 汽车 部 件 材 
料 使 用 量 的 说 明 或 提示 。 比 如 雷诺 公司 就 给 出 了 雷诺 风 朗 Z. Е. 电动 汽车 配置 
的 70kW 永 磁 同步 电机 所 需 的 材料 信息 ， 该 电机 总 重量 为 114kg， 由 46kg 钢 、 
34kg 铝 、16kg 铜 和 其 他 材料 构成 。 但 是 ,文献 中 没有 给 出 电机 永 磁 铁 中 准确 
的 稀土 含量 1 348] 。 根 据 Berkel 的 观点 ， 永 磁 同 步 电 机 中 大 约 有 2kg 磁铁 ， 
而 这 2kg 磁铁 中 约 含 600g 稀土 ， 其 中 160g 为 重金 属 或 特别 稀有 金属 ， 如 锁 或 
419591, 45 2008 年 出 版 的 NEEDS 研究 报告 (党 501 ，70kW 质子 交换 膜 燃料 
电池 堆 大 约 需 要 53g 金属 铂 ， 在 今后 几 年 中 铂 的 使 用 量 会 显著 降低 。 锂 离子 电 
池 系 统 含 有 稀有 元 素 如 钴 、 镍 和 锂 等 ， 文 献 中 给 出 的 锂 离子 电池 中 锂 含量 为 
50 ~300g Li/ (kW . h) 11351], 

为 了 进行 MIPS Ут, STROMU] 项 目 人 员 通 过 使 用 Ecoinvent 数据 库 计 算 
给 出 了 本 书 涉 及 的 EUCAR - V4 -汽车 中 材料 的 使 用 清单 ， 但 是 也 没有 公开 每 辆 
汽车 材料 组 合 的 具体 情况 。 不 过 ， 为 了 让 读者 对 可 替代 驱动 汽车 的 材料 组 成 有 所 
了 解 ， 下 面 给 出 雷诺 公司 公布 的 一 些 数据 !is531。 图 30 (Ж) 展示 了 不 同 雷诺 风 
朗 汽车 (ICE -G、ICE -D 和 BEV) 的 材料 组 成 。 风 朗 ICE -G 和 风 朗 ICE -D 
在 材料 使 用 方面 没有 明显 区 别 ， 而 风 朗 ВЕУ 需 多 用 50% 的 馈 和 400% WEEE 
属 〈 特 别 是 铜 ) 。 由 于 电池 中 有 电解 液 ， 风 朗 BEV 中 液体 总 量 也 更 大 。 

图 30 (Ж) 展示 了 雷诺 风 朗 不 同 车 型 行驶 150000km 所 需 的 燃料 消耗 量 。 
BEV 使 用 的 电能 假定 来 自 天 然 气 发 电 和 火力 发 电 。 另 外 ， 图 中 也 给 出 了 汽油 和 
柴油 燃烧 过 程 以 及 生产 煤 和 天 然 气 过 程 中 的 CO, 排放 量 。 分 析 表 明 ， 用 天 然 气 
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汽车 使 用 过 程 中 ， 行驶 150000km 所 需要 的 


N Se Ф 
雷诺 风 朗 汽车 车 重组 成 /kg 燃料 和 产生 的 CO, 排 放 中 /kg 
1800 25 000 
1600 1 546 
_ 1400 
[245 
& 1200 7220000 
> 1000 Е 
= 800 2 
а 600 ¥ 15 000 
400 = 
200 Е 
= 
0 диге. АЙ. mmze | 10 000 
жна | Aa 2 
шы =з в 18 
И 16 20 TE Lan 
5 颜料 12 12 15 
AO 28 Ж 30 g 
A 13 3 138 Айа. | диз. | ka | Mg 
"Hk 232 232 297 ЙАН 柴油 机 | kau ш 
"6 102 103 158 «юн 7487 5491 | 3031 | 6969 
= 802 807 821 "СО; | 23735 173521 7697 | 17700 


ФИ: (2011) ， 第 31 页 及 后 页 。 风 朗 Z.E. 电 动车 : 电池 =22kW:h，282kg; 电机 =70kW，114kg。 


加 此 处 没有 考虑 汽油 和 柴油 在 生产 和 运输 过 程 中 的 能 源 消 耗 和 排放 。 
对 于 天 然 气 和 煤 发 电 ， 参 照 JRC 考 虑 了 发 电厂 的 效率 (2014b) o 
没有 运输 和 分 配 。 
燃料 消耗 (NEFZ) : IEC-G=6.7L/100km, ICE-D=4.4L/100km, BEV=14kW-h/100km: 雷诺 (2011) ; 
发 电 效率 : 天 然 气 =55%， 煤 =41%; JRC (2014b) ; 
其 他 的 热 值 和 CO 排放 : 汽油 =12kW.hykg, 3.17kg COs/kg; 柴油 =11.97kW Һе, 3.16kg coanei 
天 然 气 =12.53kW-.hykg, 2.54kg СО, Ко; #=7.4kW+h/kg, 2.54kg CO,/kg; 参照 JRC (2014a) 。 




















图 30 用 于 生态 平衡 分 析 的 输入 数据 : 汽车 (包含 燃料 ) 的 材料 组 成 及 重量 信息 











发 电 驱 动 的 BEV 行驶 150000km 需要 消耗 约 3000kg 天 然 气 ， 所 需 燃料 最 少 ， 产 
生 的 CO, 排放 量 约 为 8000kg。ICE - С 所 需 的 燃料 最 多 ， 消 耗 汽油 7487kg， 相 比 
其 他 驱动 形式 汽车 能 耗 较 大 。 在 本 例 中 ， 如 果 BEV 的 用 电 来 自 于 火力 发 电 ， 那 
AH СО, 排放 量 和 ICE -D 差不多 。 

上 文 给 出 的 汽车 材料 组 成 和 汽车 能 耗 数据 是 数据 库 〈 如 Ecoinvent 或 ProBas ) 
用 作 生 命 周期 分 析 的 输入 数据 。 数 据 库 中 还 包括 生产 过 程 中 的 能 量 消耗 、 温 室 气 
体 和 有 害 物 排放 量 。 比 如 ， 生 产 汽油 或 柴油 的 原料 若是 取 自 油 砂 ， 与 常规 岩层 开 
采 过 程 相 比 ， 其 生产 过 程 中 产生 的 温室 气体 和 有 害 物 排放 量 会 高 许多 [这 1。 


4.1.4 可 替代 驱动 汽车 生态 平衡 分 析 的 结果 


表 32 给 出 了 有 关 生 命 周 期 生态 平衡 分 析 的 一 些 结果 。 这 些 分 析 结 果 的 侧重 
点 不 同 ， 深 度 和 广度 也 各 有 差异 。 最 全 面 、 最 详细 的 应 应 该 是 JPEU 研究 所 给 出 的 
两 项 分 析 结 果 。STROM 和 OPTUM 没有 给 出 单个 车 辆 的 生态 平衡 分 析 ， 而 是 按 不 
同 的 可 能 愿景 得 到 相应 的 研究 结果 。 此 外 ， 和 雷诺 公司 仅 对 风 朗 7. Е. 车 型 不 同 驱 
动 形 式 的 汽车 展开 研究 ， 比 较 了 它们 对 环境 影响 的 相对 差别 25) 。 
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表 32 最 新 的 可 替代 驱动 技术 生态 平衡 分 析 研 究 比较 





















































研究 项 目 研究 所 雷诺 风衣 ZE |IFEU 研究 所 混 动 DLR 和 WI 研究 所 纯 
(2011)® (2011)® (2011)® (2013)® 电动 汽车 (2015) ® 
А 部 分 车 辆 和 所 有 
кулкы | 部 分 车 辆 所 有 车 辆 部 分 车 辆 部 分 车 辆 | 
研究 范围 =й 
2010 和 2030 | 2020 #12030 | 2011 2010 
2010 一 2050 
12.5 年 12 年 10 年 无 10 年 
не 
RANE | 150 000km 164 000km 150 000km 150 000km 150 000km 
ICE -G, ICE - ICE -G, ICE - D, 
ICE-G, ICE- |0, BEV, FCEV,| ICE - G, ICE ICE - CNG, BEV, 
驱动 类 型 ICE -С, PHEV 
D, BEV, ЕСЕҮ |НЕҮ, PHEV, |-D, BEV FCEV, HEV, PHEV, 
REEV REEV 
小 型 、 中 型 、 ， 
车 辆 大 小 Жай, ше 中 型 中 型 中 型 中 型 
-温室 气体 -温室 气体 
МУ nn -温室 气体 
-累计 能 耗 -酸化 酸化 温室 气体 
-i -H34 
、 -酸化 -温室 气体 -光化学 烟雾 RE! RO 
影响 类 别 | S ты КЫА -光化学 烟雾 | - 非 生物 资源 消 
-光化学 烟雾 | - 累计 能 耗 - 富 营 养 化 _ 富 营养 化 H 
- 富 营养 化 - 非 生物 资源 | у, 
-粉尘 消耗 = 




















Q Helms 等 人 (2011a). @) Renault (2011). © DLR 和 Wuppertal 研究 所 (2015). 
©) Buchert 等 人 (2011). & Helms 等 人 (2013), 


BANKEN, HERRARTE, MERSI RR TER ЕТЕ НД 
显 需要 消耗 更 多 的 能 量 和 资源 。 因 此 ， 在 目前 的 技术 水 平 下 ， 可 替代 驱动 技术 汽 
车 在 生产 过 程 中 也 会 排放 更 多 的 温室 气体 和 有 害 物质 。 下 文 将 对 不 同 驱 动 技术 汽 
车 产生 的 各 种 环境 影响 的 研究 结果 进行 讨论 。 这 里 不 过 多 地 考虑 温室 气体 排放 ， 
之 后 会 将 它 作为 一 个 专题 单独 讨论 。 

ICE -C 和 ICE -D: Daimler AG ( 戴 姆 勒 公司 ) 在 其 环境 认证 书 上 展示 了 它 
们 目前 市 场 上 传统 轿车 环境 影响 的 详尽 来 源 1ss5] 。 因 为 表 32 中 研究 的 轿车 最 接 
近 奔 驰 B 级 车 ， 所 以 下 文 除了 讨论 表 32 中 所 研究 轿车 的 生命 周期 评估 结果 之 外 ， 
还 会 讨论 В 级 车 的 生命 周期 评 佑 结果。 在 初级 能 源 消耗 和 СО, 排放 方面 ， 汽 车 
使 用 阶段 造成 的 环境 影响 最 大 ， 其 影响 因素 占 比 超过 75% [is ， 这 主要 是 由 于 
内 燃 机 的 效率 较 低 。 由 于 原料 生产 国 的 环保 标准 尚 不 完善 [3”】， 汽 车 和 燃料 生 
产 过 程 是 致 酸化 的 SO。 和 NO, 排放 的 主要 因素 [8]】。 相 比 之 下 ， 由 于 近年 来 使 
用 低 硫 或 无 硫 燃 料 ， 行驶 过 程 中 50, 排放 量 大 幅 减少 。 通 过 催化 器 尾气 后 处 理 ， 
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NO、、HC 和 CO 排放 也 显著 降低 1ts@] 。 通 过 普及 柴油 机 微粒 滤 清 器 ， 紫 油 燃烧 
产生 的 细 粉 尘 排放 也 得 到 了 有 效 控制 !i361。 如 今 ， 汽 车 生命 周期 中 细 粉 侍 排放 
的 75% 基本 上 都 来 自 于 轿车 的 生产 过 程 [2] 。 对 比 这 些 驱动 技术 汽车 的 光化学 
烟雾 排放 情况 ， 不 难 发 现 ， 大 部 分 的 光化学 烟雾 来 自 ICE - С 使 用 阶段 中 的 汽油 
燃烧 过 程 LeG] 。 

BEV、REEV 和 PHEV: 这 些 驱 动 技术 汽车 的 优点 在 于 ， 纯 电动 运行 时 其 所 
在 局 部 区 域 不 会 造成 温室 气体 或 有 害 物 质 排放 。 这 些 汽 车 数量 较 多 时 ， 道 路 交通 
(尤其 是 十 字 路 口 和 路 边 ) 的 噪声 污染 也 会 明显 降低 。 但 是 ， 在 速度 较 高 、 路 面 
不 平 以 及 路 面 湿 滑 的 情况 下 ， 轮 胎 的 滚动 是 主要 噪声 源 ， 也 就 不 具有 上 述 相对 传 
统 内 燃 机 汽车 的 噪声 排放 优势 了 [ie1。 在 生命 周期 评估 中 ，BEV、REEV 和 
PHEYV 的 温室 气体 和 有 害 物 质 排放 主要 由 电池 大 小 、 电 池 耐 久 性 、 发 电 方式 、 行 
驶 里 程 中 纯 电 驱动 所 占 比 例 和 原材料 来 源 所 决定 。 因 为 电池 的 前 生产 阶段 会 造成 
大 量 的 SO, #1 МО, 排放 ， 所 以 此 类 轿车 生产 过 程 中 酸化 和 富 营养 化 排放 的 可 能 
性 是 内 燃 机 汽车 的 4 倍 [党 $5)。 电 池 生 产 造成 的 细 粉 人 尘 排放 也 是 如 此 ， 尤 其 是 电 
池 材 料 的 生产 过 程 ， 会 产生 大 量 的 粉尘 排放 ， 从 而 导致 整个 BEV 生产 过 程 中 的 
细 粉 尘 排 放 是 普通 内 燃 机 汽车 的 2 RE, 

FCEV: FCEV 同样 具有 局 部 区 域 零 排 放 和 局 部 道路 交通 低 噪 声 污染 的 优点 。 
因 其 特有 的 燃料 电池 堆 和 含 碳纤维 材料 的 储 氧 瓶 ,， FCEV 制造 过 程 造成 的 环境 影 
响 和 之 前 讨论 的 其 他 驱动 技术 汽车 有 所 不 同 。 首 先 ， 获 取 燃 料 电池 堆 所 需 金属 铀 
的 开采 过 程 会 产生 严重 的 酸化 和 光 氧 化 效应 ， 从 而 进一步 加 重光 化 学 烟雾 排 
放 !i6 1 。 其 次 ， 碳 纤维 材料 生产 是 一 个 能 量 高 消耗 的 过 程 ， 如 果 采 用 的 是 非 可 
再 生 电 力 ， 那 么 FCEV 实际 也 会 产生 较 高 的 温室 气体 和 有 害 物 质 排放 。 但 是 ， 如 
果 燃 料 电 池 堆 使 用 回收 铂 以 及 储 氢 瓶 制造 过 程 使 用 可 再 生 电 力 ， 那 么 FCEV 的 温 
室 气体 和 有 害 物 质 排放 将 会 大 幅 减少 。 
汽车 制造 和 回收 造成 的 温室 气体 排放 

生产 一 辆 紧凑 型 轿车 (如 奔驰 В 级 车 或 者 大 众 Colf) ， 目 前 会 造成 约 6t 的 
СО, 排放 (图 31， 左 )。 这 些 数据 可 以 从 汽车 制造 商 公 开 的 各 款 车 的 环境 认证 书 
中 找到 。IFEU 研究 所 也 通过 各 种 分 析 (如 UMBReLA 和 Twin Drive) 证 实 ， 生 产 
一 辆 柴油 车 和 一 辆 汽油 车 都 会 造成 约 6t 的 СО, 排放 (图 31， 右 ) SAIE, 
涉及 可 替代 驱动 汽车 生产 的 CO, 排放 ， 除 了 雷诺 风 朗 Z.E 车 ， 还 没有 其 他 汽车 
制造 厂商 公开 其 相应 的 数据 。 比 较 雷 诺 BEV 和 UMBReLA BEV 这 两 款 纯 电池 了 驱 
动 汽车 可 以 发 现 ， 在 配置 类 似 电池 的 情况 下 ， 雷 诺 BEV 的 СО, 排放 量 明显 更 多 ， 
高 达 11. 1t， 而 UMBReLA BEV 的 排放 量 则 为 8. 0t。 究 其 原因 ， 可 能 是 电池 材料 
前 端 生产 链 不 同 所 致 。 

汽车 部 件 排放 的 研究 结果 (图 31， 右 ) 表明 ， 传 统 汽车 车 身 生 产 过 程 所 到 
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的 排放 为 3t COx 辆 ， 这 在 其 所 有 部 件 生产 所 致 排放 量 中 比例 最 高 。BEV 和 
FCEV 中 电池 和 燃料 电池 生产 所 致 的 排放 量 比例 最 大 。 与 其 他 驱动 技术 汽车 相 
比 ，FCEYV 的 车 身 生 产 过 程 所 致 的 温室 气体 排放 较 大 ， 而 生产 制造 所 致 的 排放 较 
小 ， 其 中 的 原因 在 UMBReLA 的 报告 中 没有 给 出 。 部 件 更 换 (如 电池 ) 所 致 的 排 
放 在 上 述 案 例 中 都 没有 考虑 。 
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图 31 2010 年 紧凑 型 轿车 生产 制造 所 致 的 温室 气体 排放 











回收 一 辆 传统 轿车 会 产生 约 0. St СО, NP], 。 相 比 回收 过 程 所 致 的 排放 ， 更 
重要 的 是 能 够 回收 利用 汽车 上 的 原材料 ， 这 一 点 将 在 下 面 的 分 析 中 予以 说 明 。 
材料 使 用 量 和 资源 使 用 

STROM 研究 项 目 提供 了 EUCAR - V4 汽车 在 生产 、 使 用 和 回收 过 程 中 详细 
的 所 用 材料 信息 。 此 外 ， 该 项 目 在 考虑 全 球 车 辆 保有 量 的 情况 下 ， 对 原材料 使 用 
临界 进行 了 评估 。EUCAR - V4 汽车 的 自重 大 约 在 1310kg (ICE -G) 和 1548kg 
(REEV) 之 间 。 其 中 ，1000kg 为 车 身 重 量 。 因 为 轿车 在 生产 过 程 中 还 会 产生 废 
料 、 余 料 等 ， 所 以 该 项 研究 中 额外 增加 了 每 辆 车 300 ~ 500kg 的 废 余 料 。 累 计 的 
材料 组 成 (包括 废 余 料 ) 作为 MIPS 分 析 的 输入 数据 。MIPS 分 析 结 果 显 示 ， 每 
辆 车 大 概 需要 消耗 50000 ~ 62000kg 的 非 生物 材料 。 其 中 最 坏 的 情况 是 REEV 和 
BEV， 材 料 消 耗 高 达 62000kg/ 辆 。PHEV 和 FCEV 的 材料 消耗 约 为 50000kg/ 
辆 !is6%] 。 由 此 可 见 ， 生 产 制 造 所 使 用 的 材料 重量 约 为 最 终 车 辆 自重 的 40 倍 。 在 
整个 生命 周期 中 ， 汽 车 生产 制造 所 需 的 材料 使 用 量 远 大 于 燃料 生产 所 需 的 材料 使 


=, [ E370 
量 ! 注 】_ 
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STROM 和 OPTUM 对 原材料 使 用 临界 的 研究 表明 ， 未 来 稀土 尤其 是 锁 将 会 出 
现 供应 短缺 问题 。 另 外 ，STROM 还 预测 ， 电 驱动 化 将 会 导致 全 球 范 围 对 锂 的 需 
求 增 大 。 按 目前 已 知 的 锂 储量 计算 ， 满 足 这 种 需求 最 多 可 维持 至 2050 年 。 为 预 
防 这 一 资源 短缺 问题 ， 上 述 两 项 研究 均 建 议 ， 未 来 应 该 从 回收 材料 中 获取 稀土 。 
世界 范围 内 的 稀土 资源 分 布 不 均 ， 大 多 集中 在 中 国 和 前 苏联 境内 ， 供 应 短缺 问题 
也 可 能 因此 而 发 生 fEs7 。 


4.1.5 本 书 采用 的 方法 和 数据 


虽然 上 面 展 示 的 案例 不 够 多 ,但 总 的 来 说 ， 目 前 人 们 讨论 的 关注 点 在 于 能 源 
效率 和 温室 气体 排放 ， 这 两 项 指标 是 用 于 可 替代 驱动 技术 汽车 及 其 燃料 的 环境 影 
响 分 析 的 重要 参数 。WtW 分 析 法 被 公认 是 最 有 效 的 能 耗 和 碳 排 量 计算 方法 。 目 
前 在 欧洲 ， 由 欧洲 三 大 机 构 1a72] 联合 展开 的 一 项 WtW 研究 得 到 了 最 广泛 的 认 
可 。 这 项 研究 由 WtT 分 析 (能 源 准备 ) 和 TtW 分 析 (能 源 使 用 ) 两 部 分 组 成 。 
本 书 的 数据 主要 基于 EUCAR - V4 汽车 ,与 这 些 汽 车 相关 的 燃料 数据 也 参考 了 
2014 年 公布 的 WiT 分 析 结果 31。 


4.2 燃料 生产 的 能 耗 和 СО, 排放 WtT 分 析 


本 节 将 对 本 书 所 涉及 不 同 驱 动 形式 汽车 行驶 所 用 的 燃料 进行 讨论 。 讨 论 对 象 
以 目前 市 场 上 已 有 的 和 未 来 在 经 济 和 生态 两 方面 都 具有 应 用 潜力 的 燃料 为 主 。 研 
究 重点 为 燃料 生产 、 配 送 至 油箱 (ER) Е УВЕ (МЈ МЈ) 和 
温室 气体 排放 (в СО, лош М] нк) o 


4.2.1 化 石 燃料 


从 石油 中 提炼 的 汽油 和 柴油 

汽油 和 柴油 都 是 由 石油 加 工 而 来 。 石 油 生成 于 2 亿 年 前 的 侏 罗 纪 地 质 年 代 ， 主 
要 由 生物 沉积 (藻类 和 浮游 生物 ) 而 成 。 这 些 有 机 物质 在 海底 沉积 ， 在 高 温 高 压 
的 环境 下 经 过 漫长 的 时 间 形 成 了 石油 9i7] 。 大 量 的 石油 都 储藏 在 地 下 的 油田 中 ， 
而 这 些 油 田 需 要 通过 钻 孔 才能 开采 。 在 开采 和 运输 石油 的 过 程 中 ， 生 态 系统 遭受 了 
巨大 的 损害 。 受 分 析 方 法 局 限 性 限制 ，WtW 分 析 无 法 考虑 上 述 因 素 。 因 为 易于 开 
采 的 油田 逐渐 减少 ， 所 以 人 们 现在 慢 慢 转移 到 从 油 砂 和 油 页 岩 中 获取 石油 (比如 
加 拿 大 和 爱沙尼亚 ) 。 从 油 砂 或 油 页 岩 中 开采 石油 需要 消耗 大 量 的 水 ， 所 以 开采 地 
区 必须 要 运输 大 量 的 水 ， 同 时 开采 过 程 也 会 污染 周围 地 区 的 地 下 水 以 及 植被 。 此 
外 ， 从 油 砂 和 油 页 岩 中 提炼 燃料 需要 消耗 较 多 的 人 力 和 物力 ， 其 造成 的 温室 气体 排 
放 是 传统 开采 方式 的 3 倍 [于 引 。 这 一 问题 会 在 4.2.3 节 中 进一步 阐述 。 
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天 然 气 / 煤 / 石 油 /核能 发 电 
全 球 范围 内 ， 发 电 主要 依靠 火力 发 电厂 ， 其 中 化 石 燃 料 经 燃烧 产生 的 热量 被 
转化 为 机 械 功 ， 然 后 带动 发 电机 发 电 。 过 去 几 十 年 ， 人 们 通过 提高 工作 压力 和 对 
蒸汽 的 二 次 利用 大 大 提高 了 发 电厂 的 发 电 效率 1676] 。 在 燃烧 过 程 中 每 千克 如 下 
化 石 燃料 的 CO, 排 量 分 别 为 ， 天然 气 2. 54 ~2.71kg; 石 煤 2. 54kg; 石油 3. 17kg; 
AM 1.83kg 9771 2012 年 ， 德 国电 网 Strommix 电力 来 源 的 构成 为 26% 褐 煤 、 
19% 石 煤 、11% 天然气 、2% 石油 、16% 核 能 和 约 25% 可 再 生 能 源 。Strommix 电 
网 CO, 排放 量 从 1990 年 的 743g/(kW .上 ) 减 少 至 2010 年 的 563g/(kW - h), 2 
而 2012 年 又 增加 至 601g/(kW. h) tts7s1。 这 主要 是 因为 核能 发 电 比例 逐渐 减 
少 ， 碳 排放 交易 尚未 发 挥 作用 [让 ?] 。 除 了 碳 排 量 ， 对 未 来 用 于 汽车 的 、 依 赖 于 
电力 开采 的 化 石 燃料 ， 尤 其 是 对 通过 液压 破裂 法 Las80] 在 非 传统 岩层 〈 比如 页 兰 
层 ) 中 获取 的 天 然 气 ， 还 应 该 采用 其 他 的 效率 标准 进行 相应 的 分 析 。 对 于 诸如 
液压 破裂 法 这 样 的 开采 方法 ， 一 开始 就 应 该 对 其 可 能 造成 的 长 期 环境 影响 进行 研 
FDE] 。 此 外 ，WtW 分 析 不 包括 评估 核能 以 及 放射 性 残余 元 素 造 成 的 危害 。 
х= шж 

目前 ， 氧气 主 要 用 于 化 学 和 石油 化 工 领域 ， 绝 大 部 分 采用 天 然 气 重 整 制 取 。 
根据 氧化 剂 的 不 同 ， 重 整 方 法 可 分 为 以 下 三 种 :QO@ 藻 汽 重 整 ， OBRA; OZ 
气 和 水 蔡 气 混合 重 整 (六 21。 本 书 的 WtW 分 析 只 考虑 最 成 熟 的 蒸汽 重 整 。 在 蒸汽 
重 整 过 程 中 ， 含 有 氢气 的 碳水 化 合 物 (如 甲烷 ) 通过 吸 热 反 应 转化 为 水 煤气 
(H, 和 СО), ， 同 时 还 会 产生 副产品 如 水 蒸气 、CO 和 CO, 。 蒸 汽 重 整 的 工作 温度 
为 700 ~900% ， 工 作 压 力 为 8MPalitss3] 。 


4.2.2 ”从 可 再 生 能 源 获取 的 燃料 [is24] 


通过 新 能 源 理 念 和 关闭 核电 站 ， 联 邦 政府 为 德国 未 来 的 能 源 供给 设 定 了 宏伟 
远大 的 新 目标 。 实 现 目标 的 过 程 也 被 视 作 “能 源 变革 ”， 是 一 项 长 期 性 的 政治 、 
经 济 和 社会 大 工程 。 能 源 变 革 首 先 涉及 电力 、 供 热 和 交通 领域 。 下 面前 述 德国 从 
可 再 生 能 源 获取 的 燃料 类 别 以 及 数量 。 图 32 展示 了 德国 技术 上 可 持续 的 生物 质 
洪 能 和 电力 潜能 。 所 请 技术 上 可 持续 的 潜能 ， 是 指 在 应 用 已 有 技术 以 及 考虑 生态 
环境 的 前 提 下 ， 可 再 生生 物质 和 可 再 生 电 力 的 可 利用 量 。 

目前 ， 德 国 面 积 近 2.7% 的 土地 ， 即 农用 面积 5.7% 的 土地 被 用 于 种 植 生物 
质 燃料 所 需 的 植物 LE 。 图 32 (£) 中 展示 了 仅 用 于 交通 领域 的 生物 质 燃 料 洪 
能 ， 这 还 远 远 不 能 与 其 他 普及 的 应 用 (如 食品 和 饲料 生产 以 及 电热 生产 领域 的 
生物 质 应 用 ) 相 比 。 相 比 电 力 潜能 ， 生 物 潜能 差不多 已 经 达到 极限 。2012 年 ， 
可 再 生 能 源 搁 术 上 的 潜在 发 电量 (1000TW . h) 只 被 利用 了 10% 。 如 果 将 2012 
年 其 他 领域 的 电力 需求 也 考虑 进去 (535TW - hÆ), ЛДА Р 465TW - h4 
可 以 直接 使 用 或 是 用 于 交通 领域 的 燃料 生产 〈 图 32， 右 ) 。 也 就 是 说 ， 原 则 上 德 
国 本 土 的 可 再 生 能 源 可 以 满足 整个 轿车 交通 的 能 源 需求 (is861 。 
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二 氧化 碳 排放 和 顾客 使 用 


使 用 总 成 本 、 能 量 效率 、 
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图 32 中 展示 的 潜能 是 否 以 及 需要 在 哪些 条 件 下 可 以 实现 ， 这 取决 于 本 书 沿 
未 涉及 的 其 他 因素 ， 如 财政 支持 、 能 源 成 本 以 及 民众 的 接受 度 等 。 
生物 质 燃料 

燃料 乙醇 是 一 种 酒精 ， 作 为 内 燃 机 燃料 它 既 可 以 单独 使 用 ， 也 可 以 和 传统 燃 
料 混合 使 用 。 绝 大 部 分 汽油 发 动机 可 以 不 加 改装 直接 使 用 添加 10% 体积 分 数 乙 
醉 的 混合 汽油 (E10) 。 不 过 ， 燃 料 中 添加 乙醇 的 比例 升 高 ， 汽 车 就 必须 做 出 相 
应 的 调整 ( 比如 油箱 、 功 率 、 密 封 和 发 动机 控制 等 )。 生 产 燃 料 乙醇 的 原料 可 以 
是 含 淀粉 、 纤 维 素 和 糖 质 的 能 源 植物 ， 也 可 以 是 废料 或 余 料 。 生 产 过 程 中 ， 这 些 
原料 中 的 糖 经 发 酵 转 化 为 酒精 。 在 欧洲 ， 乙 醇 的 原材料 主要 是 甜菜 和 小 麦 。 其 
中 ， 甜 菜 的 种 植 产量 高 。 目 前 ， 燃 料 乙醇 的 生产 技术 在 全 球 范围 内 已 经 比较 成 熟 
(尤其 是 巴西 和 美国 )。 但 是 ， 其 技术 上 美中不足 的 是 ， 生 产 过 程 需要 大 量 的 附 
加 能 源 ( 表 33)。 二 代 生 产 工艺 的 能 源 效率 或 许 会 有 所 提高 [371。 

生物 柴油 是 一 种 在 特性 和 使 用 上 与 矿物 柴油 相同 的 燃料 ， 其 化 学 名 称 为 脂肪 
酸 甲 酯 (英文 FAME ) 。 由 于 废除 了 免税 政策 [is ， 德 国 现在 几乎 不 再 提供 纯 生 
物 柴油 ， 而 是 主要 和 传统 柴油 〈 按 7% 的 体积 比 ) 挨 和 使 用 。 欧 洲 生产 生物 柴油 
的 原料 主要 是 油菜 籽 和 向 日 给 。 首 先 ， 将 油菜 籽 和 向 日 葵 加 工 为 植物 油 。 然 后 在 
工作 环境 为 50 ~80% 的 温度 下 通过 甲烷 和 催化 剂 的 作用 对 植物 油 进行 转 酯 处 理 。 
这 个 生产 过 程 在 技术 上 相当 成 熟 ， 应 用 广泛 ， 尤 其 是 对 于 油菜 籽 甲 酯 。 未 来 ， 生 
物 柴油 的 生产 潜能 在 于 对 副产品 的 再 利用 (如 甘油 ) 以 及 将 生物 乙醇 用 于 转 酯 
加 工 。 从 全 球 的 角度 看 ， 未 来 可 以 作为 生物 柴油 的 原材料 包括 大 豆 、 油 棕 和 麻 
Ru 93891 Я 

АЛЕ ШЕ ЕРДЕН TREU ER RR К, E Д ЕЛ 
对 此 ， 需 要 先 从 原料 中 提炼 出 合成 气 ( 水 煤气 ) ， 然 后 通过 费 舍 - 特 洛 施 合成 法 
将 其 转化 为 燃料 。 费 舍 - 特 洛 施 合 成 法 也 用 于 生产 汽油 、 煤 油 或 蜡 。 通 过 合成 得 
到 的 油 由 多 种 碳 氨 化 合 物 组 合 而 成 ， 必 须 通 过 燕 馏 过 程 将 这 些 化 合 物 相 互 分 
Be] 。 此 外 ， 还 有 以 木材 为 原料 的 生物 质 液 化 制 取 燃 料 的 技术 ， 但 是 目前 还 
处 于 实验 阶段 Lis91) 。 
电力 燃料 

德国 可 再 生 能 源 发 电 潜 能 主要 取决 于 风力 、 太 阳 能 、 水 力 以 及 地 热 发 电 的 洪 
能 。Kreyenberg 等 人 的 多 项 研究 估计 ， 德 国 技术 上 可 再 生 能 源 的 潜在 发 电量 在 
462 ~3939TW + hy 年 之 间 !i2] ， 已 投入 应 用 的 生物 质 发 电量 不 包括 在 其 中 。 佑 
计 的 潜在 发 电量 有 较 大 差别 ， 这 主要 是 因为 在 研究 中 对 于 相关 面积 以 及 所 需 技术 
设备 的 假设 不 同 。 陆 地 风能 发 电量 的 估计 值 差别 最 大 。 大 部 分 研究 认为 ， 至 少 有 
1% ~2% 的 陆地 面积 可 以 用 来 生产 风能 。 因 此 ， 未 来 的 研究 需要 考虑 到 由 此 产生 
的 剩余 电力 ， 继 而 探讨 电网 建设 和 储 电 技术 。 一 部 分 的 发 电 潜能 还 可 以 通过 电解 
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转化 为 氧气 ， 然 后 直接 用 于 FCEV 汽车 或 储存 在 合适 的 设备 中 备用 。Genose 和 
Wietschel 认为 ， 存 储量 大 的 储 氧 装置 长 期 来 看 具有 很 大 的 洪 力 [91。 另 外 一 个 
备 受 关注 的 技术 是 利用 氢气 和 CO; 制 成 人 工 合成 甲烷 (SNG), 

图 33 对 比 了 氧气 直接 用 于 FCEV 和 SNG HF ICE -CNG 的 情况 。 分 析 表 明 ， 
风能 电力 在 FCEV 上 转化 效率 为 29% ， 而 在 ICE -CNG 上 只 有 10% 。 这 说 明 在 
相同 运输 能 力 的 情况 下 ，ICE -CNG 需要 的 风能 是 FCEYV 的 3 倍 。 此 外 ，ICE 在 
运行 过 程 中 因 人 燃烧 СМС 还 会 释放 CO 和 其 他 有 害 物 质 。 因 此 ， 后 面 的 章节 不 讨 
论 有 关 SNG 的 技术 。 


SNG 在 ICE-CNG 中 的 使 用 情况 
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“在 FCEV 中 的 使 用 情况 





车 轮 得 到 的 能 量 
() 29% 
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л П=51% 
车 辆 损失 





图 33 SNG JHF ICE - CNG ЯП H, 用 于 FCEYV 的 比较 (394] 


4.2.3 用 于 案例 研究 的 燃料 


表 33 展示 了 不 同 燃料 生产 所 需 的 能 源 和 温室 气体 排放 。 燃 料 链 前 端 即 从 油 
井 到 油箱 (WiT) 的 数据 主要 取 自 JRC 研究 机 构 的 研究 结果 Li 。 在 JRC 的 
WW 人 研究 报告 中 采用 替代 法 对 燃料 生产 所 得 的 目标 产品 和 副产品 进行 了 分 配 。 
也 就 是 说 ， 把 副产品 的 能 源 消 耗 从 目标 产品 中 扣除 ， 这 个 值 是 假定 在 一 个 等 效 过 
程 中 生产 相应 的 副产品 必须 消耗 的 。 在 所 有 的 发 电 过 程 中 ， 有 些 能 源 〈 如 风力 、 
太阳 能 和 水 力 ) 无 法 给 出 热 值 用 于 计算 相应 的 转换 效率 ， 在 此 均 将 其 效率 设 
为 100% 。 

生物 燃料 的 温室 气体 排放 量 为 负 值 ， 主 要 是 由 于 扣除 了 植物 生长 过 程 中 对 温 
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室 气体 的 吸收 量 。 
表 33 德国 燃料 生产 WtT (油井 到 油箱 ) 前 端 链 
累计 初级 ER 
Пее a on | en АНЫ? 
初级 能 源 来 源 生产 和 准备 线路 燃料 能 源 使 用 / 
(в СО» MJ) 
(MJ/MJ) 
本 油 并- 海上 运输 -工厂 提炼 -加 | 汽 ; 1.18 13.8 
a 油 站 ГЕ 1.20 15.4 
ne MD -净化 处 理 -工厂 提炼 -加 | Fü 1.42 29.6 
Ё 油 砂 油 站 Г 1.45 31.5 
石 г IRE 
pa TAT 德国 混合 电力 2010 -电网 -插座 
料 | 核能、 可 生 电力 2. 68 154.0 
Е (3. 7kW) 
ВЕ 
ERAO Е E EA 1.88 108. 1 
СЕ 车 -加 油 站 27 | 
ki F£ жуй - ЗЕ р _ 
58 种植 ЯНИ 22 ORDER aa Е 
油 站 
ТЕЕ Яа _ у _ | Æ tey 
Е » 350 种 植 - 油坊 - 转 脂 作 用 -净化 EIER] 2 10 ЕРЕ 
п 加 油 站 (RME) 
H 
IR = [十 = } _ 热 п _ = LA TH 
Ж ока жш - 碾 磨 一 热 解 一 气 化 Лз Ее es 
Ё 成 -加 油 站 (BTL) 
风 轮 -电网 -插座 (3.7kW) 电力 1.12 0.0 
风能 风 轮 -电网 -电解 - 管道 - 加 д гл es 
油 站 
OD JRC (2014b) 使 用 过 程 : COGI, CODI, GPCH3b, SBETIb, ROFAI, WFSD1, WDELI, 


WDELI/CH2, 











@ Heidt 等 人 (2013), 第 24 页 。 
® LBST (2012), 第 45 页 及 后 页 。 
Ф 生物 乙醇 鉴定 : -71. 4g CO, Aq/ MJ, Biodiesel; -76. 2g CO, Aq/ MJ, BTL: -70.8g CO, Aq/ MJ。 








4.3 车载 能 耗 和 СО, 排放 TtW 分 析 


本 章节 将 对 车 载 能 耗 和 柴油 /汽油 燃烧 所 致 碳 排 放 的 影响 因素 进行 讨论 。 其 
中 ， 重 点 计算 PHEV 和 REEV 的 燃料 消耗 和 电力 消耗 。 


4.3.1 车 载 能 耗 和 СО, 排放 的 影响 因素 


行驶 阻力 (1 

















行驶 过 程 中 ， 汽 车 需要 克服 4 个 行驶 阻力 ! 澡 ”1。 了 驱动 轴 上 的 驱动 功率 必须 
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克服 这 些 阻力 ， 才 能 使 汽车 在 纵向 加 速 La ， 如 下 式 所 示 : 
F,=FR+tFı+tFs+tFa (4-4) 
AP, FERITI (N); Fr, Fis Е FrEE RA, SARH 
力 、 和 斜坡 阻力 和 加 速 阻力 ， 可 按 如 下 公式 计算 : 
Fr =famg (4-5) 
式 中 ,不 是 滚动 阻力 系数 ; т 是 整 车 质量 (ke); g 是 重力 加 速度 (m/s?)。 








F =e, Ap% (4-6) 
式 中 ，cv 是 空气 阻力 系数 ; 4 是 汽车 迎风 横 截 面积 (m 和 ); p 是 空气 密度 
(Ка/т?); v 是 相对 汽车 的 空气 速度 (m/s). 
F; =m g sinß, (4-7) 
式 中 ，B, 是 坡度 C)o 
Fg =m ag (4-8) 
式 中 ，as 是 加 速度 m/s?)。 
图 34 (A) 展示 的 是 汽车 各 行驶 阻力 在 不 同 车 速 下 的 大 小 (未 考虑 坡度 )。 
АН (Е) 为 各 个 分 阻力 之 和 。 




















汽车 的 总 行驶 阻力 四 行驶 阻力 与 车 重 的 关系 名 
1400 
1200 — 
= = MER 
00T rn j 
sea 深 动 阻力 
800 -一 一 
600 + — 
: 总 行驶 阻 力 ү: 行驶 速度 400 - 
F ШИЛ Л: 深 动 阻力 系数 
万 :空气 阻力 g: 重力 加 速度 
га: ЙЕЗЕН 7] т: 整 车 质量 200 + 
Pw: :行驶 阻力 功率 Т ы TT 





0 - т - + + r + + 
1020 30 40 50 60 70 80 90100110120 130 1401501601701 8C 
© Braess 和 Seiffert (2011) ,第 34 页 。 


名 通过 式 (4-5) 、 式 (4-6) 和 式 (4-8) 进行 的 计算 , 不 包括 朴 坡 。 车 辆 数据 参照 JEC (2013) , m=1.310kg, 
Jr=0.007, 8=9.81m/s?, cw =0.3, 4=2.2т‚ P=1.2kg/m?, a=1.0m/s?。 





图 34 汽车 行驶 阻力 
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滚动 阻力 (Fr) 是 由 路 面 和 轮胎 间 的 变形 而 产生 的 。 滚 动 阻力 主要 取决 于 
轮胎 的 滚动 损失 功 ， 而 滚动 损失 功 又 取决 于 滚动 幅度 (轮胎 压缩 量 、 轮 荷 和 胎 
Ж) 和 滚动 频率 (FW. A (4-5) 中 的 滚动 阻力 系数 包含 了 这 些 因 素 ， 并 假 
设 该 阻力 和 车 速 无 关 。 但 事实 上 随 着 车 速 的 升 高 ， 避 也 会 略微 增 大 。 与 其 他 阻 
力 相 比 ， 滚 动 阻力 相对 较 小 。 

空气 阻力 (ЕК) 是 车 辆 周围 和 穿 过 的 气流 作用 所 致 ， 与 速度 的 平方 时 比例 
关系 (图 34, 右 )。 此 外 ， 站 还 取决 于 车 身 外 形 。cw 值 表示 车 辆 的 气体 动力 学 
特征 。cw 值 和 汽车 横 截 面积 (4) 相 乘 得 到 汽车 阻力 面积 。 在 高 速 稳 态 行驶 下 ， 
空气 阻力 在 所 有 阻力 中 最 大 。 

加 速 阻力 (Fs) 遵循 惯性 物理 原理 。 总 的 加 速 阻力 由 汽车 的 纵向 加 速 阻力 
和 横向 加 速 阻力 (如 传动 链 部 件 车 轮 、 轴 和 齿轮 等 的 转动 加 速 阻力 ) 大 加 而 成 。 
式 (4-8) 只 考虑 了 纵向 加 速 阻力 。 尽 管 进 行 了 简化 ， 加 速 阻力 依然 是 需要 克服 
的 最 大 阻力 ， 尤 其 是 在 车 辆 的 质量 较 大 或 者 需要 急 加 速 的 情况 下 。 
辅助 能 耗 与 空调 

对 于 汽油 发 动机 汽车 来 说 ， 约 70% 的 燃料 能 量 会 被 转化 为 余热 ， 一 部 分 通 
过 尾气 和 冷却 系统 排放 到 大 气 环 境 !i%9】， 一 部 分 可 以 用 来 给 车 内 空间 加 热 。 若 
燃料 体积 为 50L， 同 时 假设 燃料 中 173 的 化 学 能 用 于 驱动 ， 那 么 一 辆 ICE - G/D 
所 获得 的 余热 会 超过 300kW - h。 然 而， 在 一 辆 电池 容量 为 20kW h, KRH 
90% 的 电动 汽车 上 ， 电 池 、 电 机、 电气 电子 组 件 和 控制 器 等 产生 的 余热 大 约 只 有 
2kW .h。 此 外 ， 电 动 汽车 上 的 温差 也 明显 小 于 传统 汽车 (ICE - С: 1000°С, 
BEV: 90% ) ， 余 热 就 更 加 难以 利用 [is 。 在 相似 温度 条 件 下 (100C UF), 
一 辆 配 有 3kg Н, ( 热 值 为 100kKW . h) 的 氨 锡 和 效率 为 60% 的 FCEV 产生 的 余热 
大 约 可 达 40kW . h。 一 般 情况 下 ， 轿 车 通过 每 分 钟 的 气流 交换 实现 加 热 功能 。 
这 样 做 的 优点 是 驾驶 室 能 够 得 以 除湿 ， 缺 点 是 被 吸入 的 空气 必须 重新 加 热 。 纯 电 
池 驱 动 汽车 最 大 电 加 热 功 率 可 达 5kWIis%1l ， 主 要 在 温差 较 大 和 车 窗 结 冰 时 加 热 
驾驶 室 。 

对 于 外 部 可 充电 的 BEV、REEV 和 PHEV 而 言 ， 电 池 的 充电 效率 对 电量 消耗 
具有 很 大 影响 。 充 电 效率 主要 受 电池 单 体 化 学 特性 、 电 池 温 度 、 电 池 健 康 状 态 
(SOH) 以 及 充电 方式 和 速度 的 影响 。 通 常情 况 下 ， 快 速 充电 以 及 低温 充电 会 导 
致 充电 效率 降低 。 不 同 充电 功率 和 充电 方式 下 充电 损耗 具体 是 多 少 ， 这 一 问题 刚 
开始 进行 研究 ， 相 关 结 果 尚 未 公开 发 表 。 但 是 , 文献 显示 充电 效率 一 般 都 在 
60% ~90% [is2] 。 充 电 过 程 中 其 他 的 充电 损失 (或 者 说 电池 充电 的 辅助 电 耗 ) 
来 自 充电 装置 将 交流 网 电 转 换 成 电池 直流 电 的 过 程 、 充 电 装 置 与 电池 的 调 温 以 及 
控制 器 的 电 耗 。 

为 了 将 之 前 所 提 到 的 不 同 驱动 能 耗 的 影响 因素 尽 可 能 用 可 以 比较 的 方式 展现 
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出 来 ， 通 常会 借助 具有 特定 的 速度 - 时 间 过 程 的 行驶 循环 工 况 对 能 耗 进行 分 析 。 
因此 ， 下 文 将 按 行驶 循环 工 况 (7) 和 了 驱动 类 型 (A) 对 本 书 涉及 的 各 类 驱动 技 
术 汽 车 的 能 耗 (nz) 进行 分 析 。 

行驶 循环 工 况 

行驶 循环 工 况 的 汽车 能 耗 通常 在 转载 试验 台 架 上 获取 。 转 载 试验 台 架 可 以 模 
拟 汽车 在 真实 路 面 的 行驶 阻力 ， 从 而 保证 测量 结果 符合 真实 的 行驶 循环 工 况 。 转 
载 试 验 中 排放 的 尾气 会 被 收集 在 一 个 袋子 中 ， 然 后 进行 分 析 。 分 析 结果 就 是 CO, 
排放 值 。 根 据 得 到 的 CO， 排放 值 ， 还 可 以 计算 出 行驶 循环 工 况 的 燃料 消耗 情 
МОЗ 。 从 1992 年 起 ， 欧 洲 实行 的 行驶 循环 工 况 不 包括 其 他 负载 消耗 ， 也 就 是 
说 ， 测 试 中 空调 、 收 音 机 、 灯 光 或 者 座 椅 加 热 等 功能 都 要 关闭 。 汽 车 一 起 动 就 开 
台 测量 排放 ， 不 用 等 待 暖 车 过 程 。 图 35 (£) 展示 了 新 欧洲 行驶 工 况 (NEFZ) 
(速度 - 时 间 曲 线 ) NEFZ 包括 两 个 循环 ， 即 城市 行驶 循环 和 长 途 行驶 循环 。 
NEFZ 需要 在 20 ~ 309С 的 温度 下 进行 。 测 试车 辆 需要 在 1180s 内 (大约 20min) 
行驶 11km。 也 就 是 说 ,平均 速度 大 约 为 33. 6km/h， 其 中 傅 速 占 28. 2% ， 最 高 速 
度 达 120km/ht 兴 04。 对 传统 车 辆 来 说 ， 城 市 循环 的 油耗 明显 要 高 于 长 途 行驶 循 
环 (高 30% ~50% ) 。 这 主要 有 以 下 两 个 原因 : 1) 行驶 开始 时 需要 消耗 很 多 能 
量 用 于 加 热 发 动机 ; 2) 大 量 的 加 速 和 制 动 (匀速 工 况 较 少 ) 导致 了 能 量 的 加 速 
消耗 。 对 电动 汽车 来 说 ， 城 市 和 长 途 行驶 的 能 耗 差异 并 不 那么 明显 。 因 为 电动 汽 
车 在 制 动 时 可 以 回收 能 量 。 在 本 章 的 第 4.3.2 节 中 ,将 会 对 BEV、PHEYV 以 及 
REEV 的 能 耗 计算 进行 详细 介绍 。 

在 过 去 ,很 多 国家 只 $1 的 行驶 循环 测试 总 是 一 再 受到 批评 。 因 此 ，2007 年 
联合 国 专门 设立 了 一 个 工作 组 ， 负 责 建立 世界 范围 内 统一 的 测试 循环 ， 即 世界 统 
一 轻型 汽车 测试 循环 (WLTC) ， 并 于 2012 年 首次 公布 了 工作 结果 。 因 为 各 个 国 
家 间 的 车 辆 结构 和 应 用 有 所 不 同 ， 所 以 该 工作 组 依照 汽车 总 质量 比 功 率 共 设计 了 
4 项 不 同 的 循环 。 前 两 个 循环 (1 级 和 2 级 ) 针对 比 功率 小 于 22kWA 和 小 于 等 
于 34kWvt 的 轿车 。1 级 循环 适用 于 印度 这 样 车 辆 机 动 性 和 最 高 时 速 都 较 低 的 国 
家 。2 级 循环 和 NEFZ 类 似 ， 但 它 适 用 于 小 于 34kWvt 的 轿车 ， 远 低 于 欧洲 国家 
数值 。3a 级 和 3b 级 的 WLTC 循环 适用 于 比 功率 大 于 等 于 34kW/t、 最 高 车 速 大 
于 等 于 120km/h 的 汽车 。 

图 35 (A) 展示 了 最 接近 德国 汽车 情况 的 WLTC ЗЬ 级 ， 其 行驶 里 程 为 
23. 3km， 平 均 速 度 为 46. 6kmXh ， 明 显 高 于 NEFZ。 至 于 传统 车 辆 在 WLTC 3b 中 
的 能 耗 情况 如 何 ， 目 前 还 未 确定 和 公布 。 不 过 ， 凭 借 高 于 NEFZ 两 倍 的 行驶 里 程 
可 以 推断 ， 冷 机 油耗 不 会 像 NEFZ 中 那么 明显 。 仍 速 比例 从 NEFZ 中 的 28.2% 下 
降 到 WLTC 中 的 13% ， 使 得 没有 起 停 系 统 的 传统 轿车 油耗 降低 。 与 此 相反 ， 
WLTC ЗЬ 中 更 高 的 平均 速度 和 更 多 的 加 速 阶段 需要 更 多 能 量 ! 二 0%] 。 未 来 哪 一 级 


116 


















































































































































Жат 可 奉 代 驱动 技术 的 生态 平衡 分 析 өөө 
WLTC 循环 能 够 适用 于 本 书 研究 的 驱动 方式 ， 目 前 还 无 法 给 出 明确 的 答案 。 此 
外 ， 针 对 不 同 的 驱动 方式 ，WLTC 循环 会 考虑 哪些 车 辆 附件 消耗 〈 其 他 电器 消 
Ж), ， 这 一 点 也 尚未 明确 。 





新 欧洲 行驶 循环 测试 NEFZ 癌 世界 统一 轻型 车 测试 循环 (WLTC)Q 
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DMTZ(2013), 
@МПО(2012), 图 中 展示 的 为 WLTC3b 级 。 





图 35 NEFZ 和 WLTC 行驶 循环 工 况 











NEFZ 能 量 需求 计算 

计算 轿车 在 NEFZ 中 的 能 量 需 求 之 前 ， 需 要 先 根据 式 (4-5) 、 式 (4-6) 和 
R (4-8) 计算 汽车 在 平 路 上 的 行驶 阻力 。 图 36 (Ж) 展示 了 有 关 计 算 结果 ， 
即行 驶 阻力 与 行驶 距离 的 函数 关系 。 显 然 ，NEFZ 中 的 加 速 阻力 最 大 ， 而 滚动 阻 
力 和 空气 阻力 相对 小 而 平缓 [Et 。 这 也 就 解释 了 为 什么 传统 汽车 在 城市 循环 部 
分 的 油耗 会 更 高 。 

得 到 行驶 阻力 和 行驶 循环 中 速度 - 时间 关系 后 ， 可 以 计算 出 克服 行驶 阻力 所 
需要 的 功 (W е h) 。 为 此 ， 需 要 计算 行驶 阻力 对 距离 的 积分 。 阻 力 对 路 径 的 积 
分 就 等 于 该 循环 所 需要 的 驱动 功 : 








Wr = [Fr а, = [ж теа, (4-9) 
W, = [a d, = fe, 4p Éa, (4-10) 
Wp = [sd, = [mand. (4-11) 


图 36 (Яз) 展示 了 NEFZ 所 需 驱 动 功 的 计算 结果 。 通 过 式 〈4-9) ~ ж 
(4-11) ， 在 得 到 EUCAR 原型 轿车 的 行驶 阻力 后 ， 对 路 径 进 行 积分 即 可 计算 出 所 
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需 驱动 功 〈 即 NEFZ 中 的 能 量 需 求 )。 此 外 ， 图 中 还 给 出 了 5kW 功率 电热 器 的 能 
量 需 求 。5kW 为 冬天 快速 加 热 车 内 温度 时 所 需 的 最 大 功率 。 图 36 (H) 显示 ， 
热能 为 NEFZ 中 最 大 的 能 量 需求 。 尤 其 是 在 城市 循环 测试 中 ， 如 果 不 考虑 余热 利 
用 ， 热 能 是 最 大 的 能 量 需求 。 用 于 车 内 加 热 或 制冷 〈 空 调 稳定 功率 约 2. 5kW) 
的 年 平均 值 较 小 下” 。 
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© 根据 JEC (2013) Чі, m=1.310kg, /=0.007, g=9.81m/s?, cw=0.3, A=2.2m?, P=1.2kg/m’, 
O 根据 式 (4-9)~ 式 (4-11) 计算 ， 依据 上 面 的 数值 ， 同 时 热效率 为 5kW ,不 考虑 余热 利用 。 


图 36 EUCAR 汽车 在 NEFZ 中 的 行驶 阻力 和 能 量 需 求 
这 些 研 究 结果 说 明了 一 些 专业 文献 中 关于 电动 汽车 冬天 续 驶 里 程 缩 短 的 主要 
原因 !iso91。 借 助 上 面 已 经 描述 过 的 方法 步 又， 现在 可 以 确定 EUCAR - V4 汽车 


的 效率 。 为 此 ， 需 要 先 计 算 考 虑 质量 、 滚 动 阻力 和 空气 阻力 下 不 同 车 辆 在 NEFZ 
中 所 需 的 最 小 驱动 功 。 











W ses = E nin = Wg + Wi + Wg (4-12) 
IP, Wees =E min EMRK Л Н HIK (W -+ ВИК), 
为 了 得 到 NEFZ 中 汽车 的 效率 ， 需 要 将 车 辆 的 输出 功 除 以 以 油耗 方式 输出 的 
功 ， 即 : 
Е 
Naz = Zorn 


RP, z 是 车 辆 以 驱动 类 型 A 在 行驶 循环 Z 中 的 效率 ; A 是 驱动 类 型 
(ICE - G/D, HEV, PHEV, REEV, BEV, FCEV); о" 是 车 辆 的 驱动 能 耗 
( 汽 / 柴 油 、 电 和 氢气 ) (KW h/100km) 。 


min 


(4-13) 
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表 34 给 出 了 2010 年 和 2020 年 以 后 EUCAR - V4 车 辆 效率 的 计算 结 
gl, 。 可 以 看 出 ， 所 有 驱动 类 型 在 未 来 具有 很 大 的 效率 提升 空间 。 对 此 ， 一 
方面 需要 减少 车 重 、 轮 胎 滚动 阻力 和 cv 值 ， 另 一 方面 需要 提高 驱动 系统 的 效率 。 
至 于 表 中 的 数据 是 否 符合 实际 ， 现 在 不 展开 讨论 。 不 过 ， 为 了 确定 不 同 参 数 对 能 
耗 的 影响 ， 下 面 还 需要 进行 敏感 性 分 析 。 

表 34 NEFZ 循环 工 况 下 EUCAR -V4 汽车 的 效率 计算 

















| Е 能 耗 2/ & 
РЕ? 40 е A min ВТЕ эр #е ® 
n pa Fr с? (kW h/ (К h/ nn 
车 型 Р 100km) 100km) 
2010 | 2020 | ооло | 2020 | ооло | 2020 | 2010 | 2020 | 2010 | 2020 | 2010 | 2020 
以 后 以 后 以 后 以 后 以 后 以 后 





ICE -G| 1435 | 1325 | 0.007 |0.005 | 0.30 | 0.24 11.19 | 9.12 | 56.6 | 39.6 20 23 
ICE -D| 1495 | 1385 | 0.007 10.005 | 0.30 | 0.24 |11.49 | 9.39 | 45.0 | 32.8 26 29 
HEV | 1542 | 1413 | 0.007 | 0.005 | 0.30 | 0.24 | 11.73 | 9.51 | 39.7 | 26.1 30 36 
PHEV | 1604 | 1458 | 0.007 | 0.005 | 0.30 | 0.24 | 12.04 | 9.72 | 32.4 | 21.6 37 45 
REEV | 1673 | 1481 | 0.007 | 0.005 | 0.30 | 0.24 112.39 | 9.82 | 21.3 | 16.7 58 59 
BEV 1490 | 1355 | 0.007 | 0.005 | 0.30 | 0.24 | 11.47 | 9.26 | 14.5 | 10.6 79 87 
FCEV | 1583 | 1403 | 0.007 | 0.005 | 0.30 | 0.24 [11.94 | 9.47 | 20.8 | 15.0 57 63 









































DJEC (2013), 第 14 页 。 空 车 净重 (没有 驾驶 人 和 行李 ，90% 的 油箱 占有 ) 再 加 上 125kg 得 到 参考 
@ JEC (2013), 第 13 页 。 

© 通过 式 (4-12) 进行 的 计算 。 

@ JEC (2013), 第 36 页 及 后 页 。PHEV 和 REEYV 的 能 耗 是 电力 和 内 燃 机 能 耗 的 总 额 。 

在 NEFZ 中 ,通过 式 (4-13) 进行 的 计算 。 

































































敏感 性 分 析 

通过 上 文 讨论 ， 现 在 可 以 确定 不 同 参数 对 汽车 МЕРА 循环 工 况 中 能 耗 的 影 
响 。 对 此 ， 需 要 先 将 参数 分 为 汽车 参数 和 驱动 参数 。 汽 车 参数 由 汽车 外 部 构造 决 
定 ， 包 括 汽 车 总 质量 (m) 、 轮 胎 滚动 阻力 (fh )、 空 气 阻力 系 数 (c,) MEZ 
横 截 面积 (4) 。 各 类 汽车 的 驱动 参数 可 以 用 效率 (n) 统一 表征 ， 这 里 的 效率 
指 的 是 油箱 中 或 电池 中 的 能 量 通 过 驱动 机 构 转 换 为 汽车 行驶 能 量 的 效率 (包括 
BEV、PHEV 和 REEV 这 三 类 汽车 在 充电 过 程 中 的 能 量 损失 ) 。 

图 37 展示 了 根据 式 (4-12) 和 式 (4-13) 计算 出 的 EUCAR 汽车 能 耗 (各 
影响 参数 的 变化 幅度 在 -30% ~ +30% 之 间 )。 从 中 可 以 看 出 ， 汽 车 效率 和 汽车 
质量 对 能 耗 的 影响 最 大 。 空 气 阻力 和 迎风 横 截 面积 因 两 者 的 乘积 关系 ， 其 造成 的 
影响 是 相同 的 。 影 响 最 小 的 是 轮胎 滚动 阻力 。 
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效率 
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= 二 = 生气 阻力 系数 
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2 == ЎЛА 
© 
2 
+ 
S 
= 
8 
基本 参数 
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Cw=0.3 
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Sr =0.007 
E min“ 11.19kW -h/100kmı 
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参数 变化 (%%) 
图 37 不同 影响 参数 下 的 汽车 能 耗 变化 
总 结 和 其 他 研究 需求 


回顾 本 节 的 内 容 ， 从 中 可 以 总 结 出 设计 可 替代 驱动 技术 汽车 时 减少 能 耗 的 三 
大 要 素 。 

辅助 电 负 载 : 实际 过 程 中 ，BEV 和 REEV 这 两 类 汽车 内 室 冷 / 热 空调 的 能 
会 更 大 ， 尤 其 是 用 电池 中 电能 提供 热能 的 情况 。 燃 料 电池 汽车 由 于 燃料 电池 电化 
学 放 热 反应 的 特点 ， 余 热 可 用 于 内 室 空调 ， 相 应 的 能 耗 情 况 或 许 会 稍微 好 一 些 。 
FCEV 汽车 在 冬季 运行 的 能 耗 数据 目前 还 未 公布 。 此 外 ， 对 BEV、PHEV 和 
REEV 来 说 ， 充 电 效率 也 是 影响 能 耗 的 重要 因素 ， 但 迄今 为 止 很 少 有 针对 不 同 充 
电功率 和 不 同 充电 类 型 的 能 耗 影 响 研 究 。 在 低温 和 高 充电 功率 下 ， 会 发 生 明 显 的 
充电 损失 。 

效率 HE : 在 NEFZ 循环 工 况 中 ， 传 统 和 可 替代 驱动 技术 汽车 的 效率 因为 
所 用 技术 的 不 同 而 有 很 大 差别 〈 表 34)。BEYV 凭借 车 型 结构 (包括 制 动 能 量 回 
收 ) Æ МЕРА 下 效率 最 高 。 不 过 在 考虑 上 述 辅助 电 负 载 的 情况 下 ，BEYV 在 真实 
行驶 过 程 中 其 效率 可 能 会 较 低 些 。PHEV 和 ВЕЕУ 的 效率 很 大 程度 上 取决 于 纯 电 
驱动 行驶 里 程 。 在 4. 3.2 节 中 将 在 考虑 真实 消耗 情况 下 进行 相应 的 WtW 分 析 ， 
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随后 的 4. 3. 3 节 通 过 对 比 所 有 驱动 技术 的 真实 消耗 ， 校 正 МЕРА 能 耗 与 真实 行驶 
能 耗 之 间 的 偏差 。 

汽车 质量 : 滚动 阻力 和 加 速 阻力 都 与 汽车 质量 有 关 ， 其 中 滚动 阻力 是 所 有 阻 
力 中 最 小 的 (图 36) 。 从 图 中 还 可 看 出 ， 相 比 之 下 汽车 质量 对 加 速 阻 力 的 影响 要 
大 得 多 ， 尤 其 是 当 轿 车 在 МЕРА 工 况 需要 不 断 重 新 加 速 的 情况 下 。 考 虑 到 车 重 对 
能 耗 的 影响 ， 宝 马 推出 了 由 碳纤维 制造 的 宝马 这 〈 配 置 22kW -h 电池 组 ) ， 尽 管 
其 (净重 1225kg) 并 不 比 配 置 同样 电池 组 (22kW +) 的 大 众 e- Golf (净重 
1 49061121) 轻 多 少 ， 但 一 般 来 说 ， 在 相同 性 能 指标 下 减少 汽车 质量 可 以 将 传 
动 系统 的 各 个 部 件 也 设计 得 相应 小 些 。 这 些 轻 量 化 措施 能 够 降低 传动 系统 的 成 本 
(如 配置 较 小 的 电池 组 实现 同样 的 续 驶 里 程 数 )。 本 书 第 6 章 通 过 案例 计算 还 会 
对 这 一 方面 内 容 进行 分 析 。 


4.3.2 ЖЕЖ ОМ/ЕСЕ – К101 计算 РНЕУ 和 КЕЕУ 的 加 权 油 耗 和 
EH 


PHEV 和 REEV 拥有 至 少 一 个 电 驱 动 系统 和 一 个 内 燃 机 驱动 系统 ， 两 者 都 能 
够 独立 驱动 汽车 行驶 [3] 。 根 据 电池 大 小 和 驱动 方式 的 不 同 ， 这 两 种 汽车 在 
NEFZ 中 目前 可 实现 的 纯 电 动 续 驶 里 程 数 为 20 ~ 100km Hl 。 实 际 上 通勤 族 只 
是 往返 于 上 班 地 点 和 住宅 ， 且 这 两 个 地 方 都 能 进行 充电 ， 因 此 纯 电动 续 驶 里 程 完 
全 够 用 。 另 一 种 极端 情况 是 ， 在 一 次 出 行 中 没有 再 充电 的 可 能 性 ， 这 两 类 车 只 在 
内 燃 机 驱动 模式 下 行驶 。 

因为 PHEV 和 REEV 行驶 时 驱动 模式 不 国定 ， 所 以 研究 其 能 耗 比较 困难 。 欧 
洲 、 美 国 和 日 本 对 此 建立 了 专门 的 测量 方法 ， 将 电 驱 动 和 内 燃 机 驱动 的 行驶 里 程 
一 一 对 应 地 分 配 在 测试 平台 上 测试 循环 工 况 的 不 同 区 间 。 欧 洲 标准 是 UN/ECE - 
R101， 美 国标 准 为 SAE 11711 和 SAE J2841， 日 本 标准 是 JC -08。 所 有 测量 方法 
都 借助 于 利用 因子 UF (Utility Factors) ， 对 电 驱 动 和 内 燃 机 驱动 行驶 里 程 分 别 进 
行 计算 。 利 用 因子 UF 根据 各 自 国家 相应 的 电 驱 动 轿 车 行驶 里 程 和 平均 驾驶 行为 
计算 获得 。 
UN/ECE - R101 BEI 计算 方法 

下 面 介绍 UNECE - R101 标准 中 涉及 PHEV 和 REEV 达标 能 耗 的 计算 过 程 。 

1) 首先 ， 每 一 次 的 NEFZ 循环 需要 在 以 下 运行 状态 下 进行 。 状 态 A: 从 电 
池 充 满 电 开始 进行 测试 至 电量 耗 尽 模 式 (Charge Depleting，CD) ， 内 燃 机 容许 起 
上 助 驱动 作用 。 状 态 В. 从 电池 放空 (最 小 荷 电 状态 ) 开始 进行 测试 至 电量 维 
持 模 式 (Charge Sustaining，CS) 。 两 种 运行 状态 结束 时 计算 行驶 的 废气 排放 ， 从 
而 确定 СО, 排 量 和 燃料 消耗 。 最 后 在 充电 时 计算 耗 电量 ， 这 样 获得 的 电能 消耗 
包括 了 充电 效率 的 影响 。 
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2) 为 了 计算 纯 电 驱动 续 驶 里 程 数 ， 充 满 电 的 车 辆 要 多 次 重复 NEFZ 循环 工 
况 ， 一 直行 驶 至 无 法 达到 50km/h 设 定 速度 或 者 电池 已 经 到 了 需要 充电 的 状态 。 
如 果 由 于 车 辆 本 身 运行 策略 的 原因 (如 高 速 下 起 动 内 燃 机 工作 ) ， 那 么 需要 根据 
1) 中 设 定 的 条 件 从 总 行驶 里 程 中 减 去 内 燃 机 驱动 行驶 路 程 。 
3) 根据 2) 计算 所 得 的 纯 电 驱动 续 驶 里 程 数 和 1) 计算 所 得 的 СО, 排放 量 
及 能 耗 ， 可 以 通过 以 下 公式 计算 出 加 权 的 油耗 、 电 耗 和 СО, 排放 量 。 
UN/ECE - R101 标准 的 基础 计算 公式 为 [461 
x в (ХсьЁсь) +(Xcs25 ) 
UN/ECE (Rep +25) 
式 中 , XERE, Хе (00, oi ™, 002, ES); Xeo CD 模式 下 的 能 耗 或 
СО, 排放 (L, kW + h, g CO,/100km); Xes Æ CS 模式 下 的 能 耗 或 CO, 排放 
(L, kW -h, g C0,/100km) Ад CD 模式 下 的 纯 电 驱动 续 驶 里 程 数 (km) 。 
IÈ (4-14) 也 可 以 转 写成 如 下 形式 : 









































(4-14) 



































= Rep 25 
XUN/ECE = Хов +25) + Хов +25) 
Re z 区 SR 
R, rp pasy O UF 值 ， 后 面 还 会 详细 解释 其 含义 。 通 过 用 UF RE 
CD 
代 该 项 可 以 得 到 式 (4-15): 


Хоукс = UFXep + (1 - ОЕ) Xes (4-15) 
计算 每 一 种 能 源 类 型 消耗 (燃料 、 电 力 和 氢气 ) 都 必须 根据 式 〈4-15 ) 。 

表 35 展示 了 EUCAR - V4 PHEV 和 REEV 在 CD 和 CS 模式 下 的 车 辆 能 
通过 式 (4-15) 和 UF 值 ， 可 以 根据 UN/ECE - R101 标准 计算 出 所 有 驱动 技术 
"СЕД ЕТ, 

表 35 根据 UN/ECE -R101 标准 计算 EUCAR - V4 PHEV 和 REEV ВЕЕ СО, 排放 












































Хер — Mode Хо — Mode XUN/ECE = R101 @ 
驱动 j 让 strom 0“ „Stom Rep UF 能 耗 和 со, 排放 
rn 年 份 
类 型 kW - hy kW . hy KW . hy 
L/100km L/100km km L/100km gCO,/km 
100km 100km 100km 
0 Ж 1.5 9.25 4.49 0 20 |0.44|3.17+ | 4.07 75.3 
; 0.93 6.14 3.02 0 20 |0.44|2.11+ | 2.70 50.3 
以 后 
re Er 0 15. 23 4. 54 0 s0 |0.76|1.09+ | 11.58 | 25.9 
ИЕ 0 12.0 3.54 0 80 10.76 \0.85+ | 9.12 20.3 
H 



































@ 基于 表 34 进行 的 计算 。 
© 假设 CD 模式 下 的 普 为 0，CS 模式 下 的 we 为 0 的 前 提 下 ， 进 行 的 计算 。 
@ JEC (2013), 第 37 页 , 第 47 页 及 后 页 。 
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驾驶 频率 和 行驶 里 程 分 析 

2008 年 ， 德 国 居民 平均 每 天 出 行 3.4 次 。 其 中 ，43% 的 居民 选择 使 用 个 人 
机 动 交通 工具 [ii8] 。 轿 车 驾驶 者 平均 每 天 行驶 里 程 为 67km[ 站 9] 。 

图 38 (Æ) 展示 了 日 常生 活 中 CD 模式 下 电 驱 动 行驶 里 程 的 调查 数据 。 和 
ECE -R101 以 及 SAE J2841 标准 一 样 ， 这 里 也 假设 汽车 每 天 充电 一 次 并 且 优 先 
在 夜间 充电 。UF 值 为 CD 模式 下 的 行驶 里 程 数 与 总 行驶 里 程 数 (CD + CS 模式 ) 
之 比 , 但 实际 情况 下 ，UF 值 可 能 会 因为 多 次 充电 (如 在 工作 场所 充电 ) 而 更 高 
一 些 。 

由 MiD 2008 报告 中 的 数据 ， 可 以 计算 出 德国 居民 日 出 行 次 数 以 及 轿车 日 行 
驶 里 程 占 年 总 行驶 里 程 的 比例 〈 图 38， 右 ) 。 对 报告 中 有 关 行 驶 频率 以 及 行驶 里 
程 的 进一步 分 析 表 明 ， 年 总 行驶 里 程 、 汽 车 大 小 以 及 发 动机 性 能 对 汽车 行驶 里 程 
的 分 布 具有 决定 性 的 影响 。Redelbach 等 人 认为 ， 年 总 行驶 里 程 数 大 的 轿车 其 日 
行驶 里 程 数 也 较 高 ; 年 总 行驶 里 程 数 若 为 30000km， 只 有 大 约 50% 的 日 行驶 里 
程 数 低 于 40km; 年 总 行驶 里 程 数 若 为 7300km， 约 有 70% 的 日 行驶 里 程 数 低 于 
40ктаЇ RO], Hurtig 在 对 不 同类 型 汽车 的 日 行驶 里 程 数 进行 分 析 比 较 后 发 现 ， 约 
有 60% 的 小 型 车 (微型 和 小 型 轿车 ) 其 日 行驶 里 程 数 少 于 40km; 只 有 50% 的 大 
型 车 其 日 行驶 里 程 数 少 于 40km。 产 生 这 种 结果 的 原因 可 能 在 于 ， 小 型 车 通常 是 
作为 家 庭 的 第 二 辆 车 Lit421 。 



































德国 2008 年 汽车 行驶 频率 和 行驶 里 程 











ul) 
р 数据 ар % i 
用 程 的 调查 数据 电力 行驶 km 或 (2%6) 的 分 布 情 况 @ (%) 
100.0 
40km UF 的 计算 (Rcp=20km) 90.0 
国 CD- 模 式 ur。 15+20+20+20+20 073 i 
CS- 模 式 | 1544042013025 = 80.0 
图 可 能 进行 nm Se SEND ТИИ; 
4 再 充电 _ Ј 和 MiD2008 所 调查 的 行 驳 距离 的 分 布 
的 再 充电 @- 25km x а 来 自 MiD2008 所 调查 的 行 驳 距离 的 分 布 
Z 500 了 了 кане | 
жо?” 该 点 表示 90% 的 出 行 都 不 到 40km， 
in) ”所 有 低 于 40km 的 出 行 里 程 占 总 出 
= 40.0 行 里程 的 63% 
tb 300 
jaag 
20.0 
10.0 








第 一 天 第 二 天 ”第 三 天 ”第 四 天 第 五 天 0.0 7 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 


日 行驶 距离 /km 
@ 借 助 SAE(2010) 第 4 页 进行 展示 。 н 
@ 通 过 MiD2008 的 调查 数据 进行 计算 和 展示 ， 参 考 Hurtig (2013) , #327. 


图 38 驾驶 频率 和 行驶 里 程 的 数据 调查 和 分 布 情况 











图 39 比较 了 德国 MiD 2008 报告 与 联合 国 ЕСЕ R101 标准 分 别 所 得 到 的 日 行 
驶 里 程 数 分 布 情况 ， 后 者 中 UF = Ко (Кор +25)。 当 日 行驶 里 程 数 为 33km 时 ， 
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Мі” 2008 #1 ОМ/ЕСЕ R101 曲线 交叉 ， 所 得 结果 相同 (UF 值 约 为 0.58)。 根 据 
之 前 对 UF 值 的 讨论 ， 可 以 从 图 中 看 出 ， 按 UNECE R101 标准 计算 ， 纯 电 驱 动 
行驶 里 程 数 小 于 35km 时 ， 其 电 驱 动 行驶 的 比例 较 高 ， 反 之 则 较 低 ， 这 与 实际 观 
测 到 的 情况 相符 合 。 从 图 中 还 可 以 看 出 ， 针 对 本 文 所 研究 的 EUCAR - V4 汽车 
(PHEV Аср =20km, REEV Rep = 80km) ， 按 三 种 方法 计算 所 得 的 UF 值 差 别 明 
显 。 为 了 能 够 获得 德国 PHEV 和 REEV 的 真实 能 耗 ， 后续 的 WtW 分 析 将 采用 
MiD 2008 中 给 出 的 日 行驶 里 程 分 布 数据 。 

另外 ， 图 39 还 展示 了 按 SAE J2841 方法 计算 的 相关 数据 曲线 。 和 MiD 2008 
曲线 一 样 ， 它 也 是 通过 问卷 调查 获得 的 !EE?21 。 美 国 在 制定 PHEV 零 排 放 奖励 补 
贴 法 规 时 参考 了 这 条 曲线 Li4231。 从 SAE J2841 与 MiD 2008 两 数据 曲线 的 对 比 中 
可 以 发 现 ， 美 国人 日 行程 里 程 数 比 德国 人 高 ， 但 对 同一 类 型 车 而 言 ，CD 模式 下 
美国 人 的 行驶 里 程 数 较 少 。 





























100 
90 
so -一 一 一 一 一 一 
Е Е 一 MiD 2008 
= 70 we —ECE-R101 
= ---ЅАЕ 12841 
x 60 + 
E о 
а 
= 
So 
= UF (利用 因素 ) 
30 RcrF20km Rep=80km 
: MiD 2008 0.38 0.84 
ECE-R101 0.44 0.76 
20 SAE 12841 0.26 0.69 
10 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 


日 行驶 距离 /km 


图 39 日 行驶 里 程 分 布 的 各 种 调查 








PHEV 和 REEV 的 设计 及 能 耗 获取 的 建议 

采用 UN/ECE -R101 和 SAE J2841 方法 用 UF 值 对 PHEV 和 REEYV 进行 油耗 
ШЖ Ж, 不 仅 取决 于 轿车 的 纯 电 驱动 行驶 里 程 数 ， 还 要 有 以 下 前 提 条 件 : 
1) 汽车 在 每 天 行驶 之 前 必须 完全 充电 ; 2) 中 途 不 充电 ; 3) PHEV/REEV 的 行 
驶 模式 需要 符合 已 有 的 ICE -G/D 驱动 模式 ， 即 行驶 模式 和 充电 模式 不 发 生变 
化 。 此 外 ， 每 次 行驶 循环 工 况 中 都 会 出 现 纯 电 动 续 驶 里 程 数 (Асо) 的 不 确定 
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性 ， 这 在 实际 情况 下 一 般 不 会 那么 严重 。 影 响 UF 值 大 小 的 因素 还 包括 用 户 在 充 
电站 (Ж) 支付 电费 的 意愿 、 充 电 速 度 、 充 电 地 点 和 充电 可 能 性 。 通 过 对 迄今 
为 止 已 运行 的 PHEVZREEYV 汽车 进行 分 析 ， 应 该 能 够 得 到 一 些 有 用 的 信息 。 例 
如 ， 在 与 ICE -G/D 使 用 模式 类 似 的 前 提 下 ， 目 前 已 经 可 以 从 Мір 2008 报告 的 
问卷 调查 数据 中 得 到 有 关 德 国 的 纯 电 驱动 和 发 动机 驱动 行驶 里 程 数 的 实际 分 布 

TE UN/ECE -R101 和 SAE J2841 中 ， 欧 洲 和 美国 的 法 律 法 规 也 间接 影响 了 
PHEV 和 REEYV 的 设计 。 欧 洲 立 法 中 对 汽车 碳 排 量 低 于 50g C0,/km 的 规定 可 能 
就 是 各 大 汽车 制造 商 将 其 车 型 的 碳 排 量 值 设计 为 刚好 接近 这 个 规定 值 的 原因 ， 例 
如 宝马 i8 PHEV (Rep = 35km, EC = 49g C0,/km) 、 奔 驰 C350e PHEV (Rep = 
31km, EC% = 49g C0,/km) 、 丰 田 普锐斯 PHEV (Rep = 25km, ЕСО = 49g C0,/ 
km) 、 沃 尔 沃 V60 PHEV (Rep = 50km, ЕС = 48g CO,/km), 

从 汽车 制造 商 角度 来 说 ， 如 何 使 PHEV 和 REEV 同时 满足 不 同市 场 下 用 户 的 
个 人 行驶 里 程 需 求 以 及 法 律 对 日 常 行驶 里 程 分 布 的 规定 ， 是 汽车 研发 的 主要 困 
难 。 因 为 法 律 对 日 常 行驶 里 程 分 布 的 规定 反 过 来 还 会 对 车 辆 和 汽车 制造 商 的 征 税 
产生 影响 。 

从 用 户 角 度 来 说 ， 首 先 ， 汽 车 制造 商 应 该 公布 汽车 在 CD 和 CS 模式 下 纯 电 豫 
动 和 发 动机 驱动 的 能 耗 数据 ， 用 户 才能 够 据 此 按照 自己 个 人 的 日 行驶 里 程 需 求 和 电 
池 中 途 充 电 可 能 性 对 自己 汽车 的 UF 因素 进行 分 析 (图 38， 左 )。 但 必须 注意 的 是 ， 
NEFZ 循环 测试 工 况 CD 和 CS 模式 下 的 能 耗 值 需要 满足 一 定 条 件 才 符合 实际 情况 。 
因此 ， 需 要 对 NEFZ 消耗 值 进行 相 应 的 校正 (ts24] 。 然 后 ， 正 如 Redelbach 等 人 所 建 
议 的 ， 需 要 针对 顾客 不 同 的 使 用 模式 提供 不 同 大 小 的 电池 [i551 。 


4.3.3 本 书 研 究 案例 的 能 耗 和 CO, 排放 


因为 NEFZ 工 况 不 能 完全 反映 实际 能 耗 ， 所 以 接 下 来 需要 从 相关 文献 中 引用 
一 些 假设 。 然 后 ， 将 获得 的 实际 能 耗 用 于 4.4.1 节 的 WtW 分 析 。 此 外 ，4.4.2 
节 的 分 析 还 将 考虑 4. 1. 4 节 中 给 出 的 汽车 生产 过 程 造 成 的 CO, 排放 。 

除了 之 前 提 到 的 与 结构 (m, fr, су, A) 相关 的 各 种 物理 阻力 外 ， 一 辆 汽 
车 的 实际 能 耗 很 大 程度 上 还 会 取决 于 驾驶 人 的 个 人 驾驶 行为 (速度 、 档 位 选择 
和 加 减速 ) 、 载 荷 量 、 路 况 (包括 路 径 长 度 ) 和 其 他 辅助 电 负载 ( 如 空调 、 娱 乐 
设备 以 及 电 加 热 器 等 ) ET 。 一 些 专业 杂志 转 而 开始 通过 自己 的 测试 工 况 去 获 
得 汽车 的 能 耗 数 据 ， 其 测试 可 能 比 NEFZ 循环 工 况 更 接近 实际 。 对 于 内 燃 机 驱动 
的 汽车 来 说 ，Artemis 循环 测试 (САРС ЕЛ1) 是 目前 应 用 最 广 的 实际 能 耗 获 取 
方法 。 该 测试 循环 工 况 由 城市 、 农 村 和 高 速 公路 三 部 分 子 循环 工 况 组 成 。 循 环 过 
程 中 所 有 辅助 电器 设备 如 空调 都 处 于 关闭 状态 。 不 过 对 于 本 文 所 研究 的 
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EUCAR - V4 车 型 ， 尚 无 Artemis 测试 结果 。 因 此 ， 需 要 采用 2. 2. 3 节 介绍 的 燃油 
消耗 监控 系统 实际 能 耗 数 据 。 相 关 结 果 显 示 ，2011 年 德国 柴油 车 和 汽油 车 的 燃 
料 消耗 值 比 NEFZ 数据 高 249% 0789297 

2014 年 ， 德 国 机 动车 协会 进行 了 针对 六 种 BEV 的 能 耗 检测 。 检 测 方法 基于 
TÜV - Süd 提出 的 了 上 -Car 循环 (TSECC) Al NEFZ 不 同 的 是 ，TSECC 是 在 不 同 
温度 下 进行 的 (23% 和 -7% ) ， 而 且 车 内 辅助 电器 设备 处 于 运行 状态 9] 。 在 
-70C F TSECC 检测 结果 显示 ， 宝 马 让 MAKA е – Golf 的 能 耗 值 分 别 比 NEFZ 数 
据 多 44% 和 48% ,在 23% 下 多 21% 和 30% [io 。 因 此 ， 后 续 的 分 析 假 设 BEV 
平均 年 能 耗 比 NEFZ 数据 高 35% 。 

涉及 PHEV 和 REEV 的 计算 ， 采 用 了 图 39 中 MiD 2008 报告 中 的 UF 值 ， 因 为 
它 考虑 了 德国 真实 的 行驶 里 程 分 布 。 此 外 ，CD 和 CS 模式 下 的 能 耗 值 分 别 在 NEFZ 
能 耗 值 的 基础 上 再 增加 24% 和 35% 。 有 关 FCEV 实际 能 耗 值 的 数据 目前 最 少 。 本 
参考 了 2011 年 奔驰 B 级 下 - Cell 车 从 斯 图 加 特 行驶 至 里 斯 本 (3240km) 的 平均 
耗 数据 。 结 果 显 示 ，B Е - Cel 车 的 能 耗 值 比 NEFZ 数据 高 22% 18431]. 


4.4 ”可 替代 驱动 技术 汽车 的 WtW 分 析 


本 节 的 WtW 分 析 均 以 表 33 中 燃料 前 端 链 的 数据 为 基础 进行 计算 。 车 辆 能 
值 采用 表 36 中 给 出 的 实际 数据 。JEC -WW 报告 中 已 使 用 NEFZ {121%} EU- 
CAR - V4 车 型 进行 过 WtW 分 析 ， 这 里 就 不 再 重复 进行 相关 工作 。 
表 36 本 书 涉 及 汽车 的 ТЕМ 能 耗 和 CO, 排放 
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NEFZ® 真实 情况 @ 
驱动 = п БЕН Er 
类 型 年 份 能 耗 СО» 排放 能 耗 CO, 排放 
L/100km | KW. h/100km | g CO,/km | L/100km | kW:h/i00km| g CO,/km 
2010 
6.33 150 7. 85 185 
1СЕ - С | 2020 
4.43 105 5.49 130 
以 后 
2010 
4. 53 120 5.62 147 
ICE - D | 2020 
3.30 88 4.09 107 
以 后 
2010 
4.44 106 5.51 130 
HEV | 2020 
2.92 70 3.62 86 
以 后 
PHEN en 3.17 + 4.07 75 4.16 + 4.75 98 
| 2.11+ 2.70 50 2.76 + 3.15 65 
以 后 
2010 
л E л DSS IE ЕК 
以 后 . Ä Ä À 
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(&) 
МЕРА? 真实 情况 2 
驱动 N 能 CO, 排放 能 co, 排放 
类 型 年 份 能 耗 2 HEN 能 耗 2 HEN 
L/100km | kW . h/100km | g CO,/km | 1,100кт | kW - W/100km | gC0,/km 
2010 
14. 49 19. 56 0 
BEV | 2020 
10. 59 14. 30 0 
以 后 
证 总 о 20. 80 25. 30 0 
14. 93 18. 16 0 
以 后 
Ф JEC (2013), 
(©) 在 NEFZ 的 基础 上 : ICE -G/D 和 HEV +24% ; BEV +35% ; FCEV +22%。 具 体 可 参见 第 4.3.3 节 。 
































PHEV 和 REEV Xep/Xes +35% , о" +24% ҮК; UF Rep (20km) =0.38, UF Rep (80km) =0.84， 具 体 





SUB 4.3.2 节 。 








计算 的 时 间 段 设 为 2010 年 和 2020 年 以 后 ， 在 此 期 间 假 定 燃料 前 端 链 效率 保 
持 不 变 ， 只 有 车 辆 能 耗 发 生 改 变 !i33] 。 采 用 2. 2 节 中 介绍 的 改善 措施 ，ICE -G 
ICE - D 之 间 的 效率 差别 能 够 进一步 缩小 。 至 2020 年 ， 所 有 了 驱动 技术 汽车 的 
效率 假定 都 提高 了 约 30% ， 其 中 HEV 在 ICE - С 基础 上 提升 34% [让 34] ，REEV 
提升 22% ，BEV 提升 26% , FCEV 提升 27% 。 


4.4.1 WtW 分 析 (实际 能 耗 ) 





WtW REFE 
通过 以 下 公式 ， 可 以 计算 出 图 40 和 图 入 中 的 WtW 能 耗 值 : 


EV ww = Ёк wir +UA TW (4-16) 
КҮК wr Е (КАК 3 1)2A nw 
式 中 ，A 是 驱动 方式 (ICE - G/D, HEV, PHEV, REEV, BEV, FCEV); 
К 是 燃料 类 型 (汽油 ， 柴 油 , Zi, ЭНН АН, BTL, E, AR); EV, wiwi 
了 驱动 类 型 A 的 WiW ВЕЖЕ (MJ/100km) ; EVk,wr 是 生产 燃料 类 型 kK 的 WIT 能 耗 
(MJ/100km) ; 内 ,mw 是 采用 燃料 多 、 驱 动 类 型 A 的 ТАУ ВЕЖЕ (MJ/100km); ЕАК 
是 生产 燃料 K 的 能 耗 (MJZMJ ) 。 
图 40 显示 ， 在 WtW 分 析 中 即使 以 目前 的 化 石 燃料 发 电 或 制 氨 !t851 目 采 用 
表 36 中 实际 能 耗 较 大 的 车 型 数据 (让 86] ВЕУ 和 FCEV 也 是 所 有 驱动 形式 中 能 效 
最 高 的 。 通 过 使 用 可 再 生 能 源 电 力 ，BEV 和 REEV (假定 增加 纯 电 驱动 比例 和 
UF =0. 84) 的 效率 还 有 继续 提升 的 空间 。 相 比 ICE -G, BEV 和 REEV 现在 和 将 
来 能 够 节约 60% ~75% 的 初级 能 源 。 
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( 德 ( 德 ( 风 ( 德 ( 德 ( 风 动力 发 电气 发 发 电 
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8 


2010 年 WtW 能 源 消耗 /MJ/100km) 
s = = 2 
юш | 
2 ЫШ 
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图 40 2010 年 WtW 能 


令 人 惊讶 的 是 ， 从 WiW 分 析 的 能 耗 角度 看 ， 与 依赖 化 石 燃料 的 PHEV 相 比 ， 
汽油 发 动机 HEV 的 效率 并 不 低 。 如 果 使 用 可 再 生 电 力作 为 驱动 ，PHEV 的 效率 
可 能 会 有 所 提高 。 

采用 油 砂 获取 的 汽油 和 柴油 作为 燃料 ，ICE -G/D 和 HEV 的 WiW 能 源 效率 
都 降低 了 约 20% 。 相 比 之 下 ， 因 有 一 定 比例 的 纯 电 驱动 ，PHEV 和 REEV 所 受 影 
响 不 明显 。 

生物 燃料 生产 需要 消耗 大 量 的 能 量 ， 这 一 点 也 会 对 WW 能 耗 值 产 生 不 利 影 
响 。 因 为 传统 内 燃 机 效率 本 来 就 较 低 ， 所 以 一 般 需 要 更 多 的 燃料 。 这 也 就 导致 生 
物 燃料 驱动 的 ICE -G/D 相 比 BEV 和 FCEV 其 WtW 效率 劣势 更 加 明显 。 在 本 书 
涉及 的 研究 中 ， 甘 芒 作 为 原料 的 乙醇 生产 效率 最 低 (i37] 。 

通过 对 比 2010 年 和 2020 年 以 后 (图 41) 的 研究 结果 ， 可 以 发 现 所 有 驱动 
形式 汽车 的 WtW 能 源 消耗 都 有 明显 的 下 降 。 原 因 正如 前 文 所 提 到 的 ， 假 定 所 有 
驱动 技术 的 能 源 效率 都 提高 了 约 30% 。 

WtW СО, 排放 量 

根据 下 面 的 公式 可 以 计算 出 图 42 和 43 展示 的 WtW СО, 排放 量 : 

EX Wi = (EK фт хо ту) +Е hw (4-17) 

IP, А 是 驱动 方式 (ICE - G/D, HEV, PHEV, REEV, BEV, FCEV); 
К 是 燃料 类 型 (汽油 ， 柴 油 , Ze, ЗТ АЧ, BTL, BH, AA); Ех 
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是 驱动 类 型 A 的 WtW СО, 排放 量 (gC0,/km) ; Ekir 是 生产 燃料 类 型 K 的 WT 
СО, 排放 量 (gC0,AMJ) ; о nw 是 采用 燃料 K、 驱 动 类 型 A 的 TW 能 量 消耗 
(MJ/km) ; EKOhw 是 采用 燃料 K、 驱 动 类 型 A 的 TtW CO, 排放 量 (gC0,/km)。 

下 面 对 图 42 和 图 43 的 结果 进行 详细 的 解释 说 明 。 

即使 主要 以 化 石 燃 料 发 电 或 制 氨 !i38] BEV 和 FCEYV 的 WtW СО, 排放 量 也 
只 是 ICE - С 的 一 半 。 如 果 使 用 可 再 生 电 力 的 话 ， о. 
WtW СО, 排放 ， 且 FCEV 的 WIT 排放 仅 产 生 于 氧气 运输 和 加 氧 的 压缩 
过 程 [391 。 

出 于 前 文 对 PHEV 的 UF 因素 的 考虑 ， 如 果 纯 电 驱 动 续 驶 里 程 Rep =20Кт, 
那么 电 驱 动 行驶 里 程 只 能 占 到 总 路 径 的 38% 。 因 此 ， 这 类 汽车 的 СО, 排放 也 相 
应 较 高 ， 同 时 由 于 车 重 增加 ， 其 排放 水 平和 HEV 差不多 。REEYV 的 电 了 驱动 行驶 
比例 很 高 ， 奉 使 用 可 再 生 电 力 ， 其 СО, 排放 量 可 以 控制 在 很 低 的 水 平 。 

生物 燃料 (乙醇 ， 生 物 柴 油 ，BTL) 的 WT СО, 排放 值 都 为 负 值 ， 主 要 是 
因为 植物 在 生长 过 程 中 可 以 吸收 CO ， 所 以 在 计算 时 扣除 了 这 一 部 分 的 СО, HE 
ж. (Н, ТЕТУ СО, 排放 计算 时 未 进行 扣除 ， 因 此 图 中 的 结果 并 不 符合 实际 
的 排放 情况 。 如 果 全 局 考虑 了 扣除 生物 燃料 生长 过 程 的 СО, 吸收 值 ， 生 物 燃 料 
驱动 的 ICE - G/D 的 WiW CO, 排放 量 与 BEV、REEV 和 FCEYV 的 相差 不 大 。 

相 比 原油 制 取 的 汽油 和 柴油 ， 使 用 油 砂 石油 提取 的 汽油 和 柴油 作为 燃料 的 
ICE - G/D #1 НЕУ 其 WtW CO, 排放 量 要 高 出 20% 。PHEV 和 REEYV 由 于 其 一 定 
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二 氧化 碳 排放 和 顾客 使 用 





的 电 驱 动 行驶 比例 ， 虽 然 也 使 用 油 砂 石油 提取 的 汽油 和 柴油 作为 燃料 ， 但 是 相应 


的 CO, 排放 明显 低 于 ICE -G/D 和 HEV, 
对 比 2010 年 和 2020 年 以 后 (图 43) 的 研究 
汽车 的 WtW СО, 排放 量 明 显 减少 ， 


能 源 效率 都 提高 了 约 30% 。 
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结果 ， 可 以 发 现 所 有 驱动 形式 
原因 也 如 前 文 所 提 到 的 ， 假 定 所 有 驱动 技术 
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4.4.2 考虑 轿车 生产 CO, 排放 的 WtW 分 析 〈 实 际 能 耗 ) 


基于 2010 年 UMBReLA -汽车 的 生产 过 程 所 致 的 СО, 排放 量 数据 ， 经 折算 
可 得 到 2010 年 EUCAR - V4 汽车 相应 的 CO, HE, Ampel 44 所 示 ，ICE - 
G/D =5. 9t C0,/ 辆 ，HEV =6.1t CO/ 辆 ，PHEV =7.4t СО, REEV =9.8ї 
CO,/ 辆 ，BEV = 9. 81 CO,/##, FCEV = 8. 91 CO,/ 辆 。 如 果 将 碳 排 量 分 挫 到 
150000km 的 行驶 里 程 上 ， 那 么 可 以 得 到 图 44 中 展示 的 单位 为 g C0,/km 的 碳 排 
量 。 图 中 的 数据 没有 包括 回收 过 程 的 碳 排 量 (0. 5t C0,/ 辆 ) 。 
电池 容量 为 36kW + h 的 BEV 在 生产 过 程 中 的 碳 排 量 为 13. 5t CO/ 辆 。 换 算 
成 150000km 的 行驶 里 程 ， 相 当 于 90g C0,/km， 是 一 个 可 以 被 接受 的 排放 量 。 一 
辆 电池 容量 为 85kW -h 的 汽车 (比如 特 斯 拉 Model 5), ， 其 生产 汽车 造成 的 碳 排 
量 为 24t C0,/ 辆 或 者 说 160g CO,/km, 


350 
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图 44 2010 年 WtW СО, 排放 量 和 生产 轿车 产生 的 СО, 排放 量 








与 传统 汽车 (ICE - G/D) 相 比 ， 可 替代 驱动 技术 汽车 (REEV, BEV, 
FCEV) W СО, 排放 不 发 生 在 使 用 阶段 ， 而 是 在 汽车 和 燃料 生产 阶段 。 对 于 传统 
汽车 ， 汽 车 生产 过 程 和 燃料 生产 过 程 造成 的 СО, 排放 量 差 不 多 ， 使 用 负 СО, HE 
放量 的 生物 燃料 则 非常 有 益 。 不 过 ， 这 里 暂时 没有 考虑 使 用 竞争 力 、 生 物 多 样 性 
和 水 土 污染 等 因素 。 总 的 来 说 ，BEV 和 FCEV 即使 主要 依靠 化 石 燃料 作为 驱动 ， 
但 由 于 使 用 过 程 中 几乎 不 造成 CO, 排放 ， 所 以 还 是 能 够 平衡 生产 过 程 中 的 СО, 
排放 。 未 来 ， 可 替代 驱动 技术 将 会 致力 于 减少 汽车 生产 过 程 中 的 СО, 排放 ， 从 
而 保证 相 比 传统 驱动 技术 具备 可 持续 排放 优势 。 
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4.5 研究 问题 的 总 结 和 讨论 


下 面 总 结 本 章 的 研究 结果 ， 和 针对 章 首 提出 的 研究 问题 一 一 给 出 相应 的 讨论 。 

1. 哪些 方法 和 数据 能 够 用 于 可 替代 驱动 技术 的 生态 平衡 分 析 ? 目前 已 取得 
哪些 结果 ? 

Ш 可 替代 驱动 技术 在 生产 、 运 行 和 回收 过 程 中 造成 的 环境 影响 可 以 划分 为 
全 球 性 、 区 域 性 和 局 部 三 类 。 目 前 讨论 的 重点 主要 是 СО, 排放 和 能 源 使 用 效率 ， 
以 及 它们 对 环境 造成 的 全 球 性 影响 。 此 外 ， 因 交通 和 种 植 能 源 植物 造成 的 光化学 
烟雾 、 水 土 污染 、 噪 声 以 及 废气 污染 、 自 然 资源 的 枯竭 也 都 是 目前 面临 的 重要 环 
境 问题 ， 这 些 问 题 已 经 开始 对 人 类 的 生活 和 健康 产生 负面 影响 ， 并 且 破 坏 生 物 的 
多 样 性 。 上 述 问 题 在 那些 原材料 开采 过 度 、 交 通 排放 相关 法 律 法 规 不 完善 的 国家 
尤其 严重 。 

Шш 进行 车 辆 生态 平衡 分 析 ， 主 要 因素 是 生产 汽车 和 燃料 所 使 用 的 原材料 量 。 
对 于 可 替代 驱动 技术 轿车 ， 现 有 文献 中 还 无 法 找到 齐全 的 车 上 所 用 材料 成 分 信 
息 。 出 于 保密 要 求 ， 目 前 车 上 每 个 部 件 组 成 并 未 公开 或 者 从 给 出 的 数据 中 无 法 反 
推出 部 件 组 成 信息 ， 所 以 也 不 能 获取 确切 的 材料 使 用 量 。 更 加 困难 的 是 获取 汽车 
各 部 件 生产 前 端 过 程 消耗 的 材料 成 分 信息 。 部 件 生产 前 端的 数据 对 于 生态 平衡 分 
析 非 常 重 要 ， 比 如 使 用 回收 铂 就 能 明显 减少 FCEYV 造成 的 负面 环境 影响 。 

Ш 本 书 涉及 的 所 有 研究 显示 ， 可 替代 驱动 技术 汽车 在 生产 过 程 中 造成 的 能 
源 和 资源 消耗 相 比 ICE -G/D 要 多 ， 同 时 在 目前 技术 条 件 下 也 会 释放 更 多 的 温室 
气体 和 有 害 物质 。 比 如 生产 一 辆 紧凑 型 轿车 〈 如 奔驰 В 级 和 大 众 Golf) 会 产生 
6t CO 。 由 于 电池 和 燃料 电池 ， 可 替代 驱动 技术 轿车 在 生产 过 程 中 造成 的 温室 气 
体 排 放 是 ICE -G/D 轿车 的 1.5 ~1.8 倍 。 

2. 如 何在 生态 平衡 分 析 中 综合 考虑 车 用 燃料 在 生产 和 使 用 过 程 中 的 能 源 消 
耗 和 温室 气体 排放 ? 

Ш 虽然 上 面 展示 的 事例 不 够 多 ， 但 是 总 的 来 说 ， 目 前 讨论 中 最 关注 的 还 是 
能 源 效 率 和 温室 气体 排放 ， 这 是 用 于 分 析 可 替代 驱动 技术 汽车 及 其 燃料 的 环境 影 
响 的 两 个 基本 参数 。 对 此 ，WtW 分 析 法 被 公认 是 最 有 效 的 能 耗 和 碳 排 量 计算 
方法 。 

Ш WtW 分 析 结 果 表 明 ， 即 使 使 用 化 石 能 源 作 为 燃料 ，BEV 和 FCEV 的 WtW 
СО, 排放 量 也 只 是 ICE -G 的 一 半 。 比 较 HEV 和 PHEYV 的 WtW 能 源 效率 与 СО, 
排放 量 ， 会 发 现 两 者 之 间 的 差别 并 不 明显 。 这 主要 是 因为 PHEYV 纯 电 驱动 行驶 的 
比例 还 很 小 〈 按 MiD 2008 给 出 的 数据 仅 20km) 。REEYV 纯 电 驱动 行驶 的 比例 高 
达 80km， 如 果 假 定 使 用 的 是 可 再 生 电 力 ， 那 么 REEV 几乎 不 会 造成 СО 排放 。 
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相 比 从 原油 或 油 砂 中 提炼 汽油 或 柴油 ， 生 物质 提取 的 燃料 具有 更 高 的 能 量 密度 和 
ЖЇН СО, 排放。 但 是 这 里 暂时 没有 考虑 生物 多 样 性 、 使 用 竞争 力 以 及 对 水 土 
造成 的 污染 。 

Ш 即使 主要 依靠 化 石 燃料 获得 能 源 ，BEV 和 FCEYV 的 总 排放 量 也 比 ICE -G 
低 。 如 果 BEV 和 FCEYV 使 用 可 再 生 电力 或 氧气 ， 那 么 相 比 汽油 驱动 的 ICE -G 可 
以 少 排 放 2/3 的 СО. ЧИКА, Н ВЕУ All FCEV 的 续 驶 里 程 数 很 短 ， 所 
以 能 发 挥 的 优势 很 有 限 。 如 果 要 增加 其 续 驶 里 程 数 ， 那 么 就 要 加 大 电池 ， 这 样 会 
导致 排放 更 多 的 C0，,。 比 如 ， 一 辆 电池 容量 为 83SkW -h (如 特 斯 拉 S)、 电 力 来 
源 于 德国 2010 Mix 电网 的 BEV， 其 WtW СО, 排放 水 平 与 ICE -G 相当 。 

3. 电 驱 动能 耗 的 影响 因素 有 哪些 ? 

E BEV 和 REEV 需 从 动力 电池 能 量 中 取 用 一 部 分 用 于 轿车 内 室 空 调 ， 这 是 
这 两 种 汽车 的 主要 能 耗 之 一 。 正 如 汽车 能 源 需 求 计 算 结 果 所 展示 的 ， 在 城市 工 况 
下 驱动 车 辆 行驶 所 需 的 动能 远 不 足以 额外 提供 汽车 加 热 所 需 的 能 量 。 在 这 方面 ， 
燃料 电池 汽车 凭借 燃料 电池 电化 学 反应 产生 的 热能 〈 也 可 用 于 车 内 空调 ) ER 
优势 。 

Ш 对 汽车 参数 和 驱动 参数 (传动 系统 效率 、 汽 车 质量 、 空 气 阻力 、 迎 风 横 
截面 积 、 滚 动 阻 力 等 ) 的 敏感 性 分 析 表 明 ， 减 少 车 重 和 提高 传动 系统 效率 是 降 
低 NEFZ 测试 循环 工 况 能 耗 的 两 个 最 关键 因素 。 此 外 ， 在 大 功率 充电 模式 和 低温 
条 件 下 充电 效率 对 汽车 能 耗 也 具有 很 大 影响 ， 充 电 效率 可 在 60% ~ 90% 之 间 变 
化 。 有 必要 对 此 开展 更 进一步 的 研究 ， 比 如 AC (交流 电 ) 和 DC (直流 电 ) 充 
电 模 式 下 充电 效率 的 差别 [ 福 41]。 

4. 其 他 研究 需求 

WW 分 析 结 果 在 方法 论 上 的 不 足 在 于 ， 不 能 或 只 能 片面 地 给 出 能 耗 和 温 
室 气 体 排放 对 环境 影响 的 空间 信息 。 比 如 ， 空 间 上 的 最 大 排放 值 (例如 大 城市 
的 高 峰 期 ) 就 无 法 通过 分 析 得 到 Li 。 此 外 ， 还 不 能 完全 给 出 汽车 生产 给 周围 
环境 造成 的 影响 (如 SO, 、NOx 、 粉 侍 、 光 化 学 烟雾 和 富 营 养 化 等 ) nd, Їй 
用 可 再 生 能 源 (如 太阳 能 、 水 力 、 风 能 和 生物 质 等 ) 也 不 是 完全 不 会 对 环境 造 
影响 ， 它 们 也 会 影响 生物 多 样 性 以 及 土地 面积 的 利用 。 因 此 ， 未 来 的 研究 应 该 
包括 这 些 因素 ， 研 究 的 目的 是 实现 一 种 可 再 生 资源 的 循环 经 济 。 

Ш 正确 评估 PHEV 和 REEYV 的 环境 影响 (能 耗 和 温室 气体 排放 ) ， 需 要 对 汽 
车 实际 行驶 里 程 中 电 驱 动 和 内 燃 机 了 驱动 的 行驶 比例 进行 划分 ， 这 一 点 对 汽车 的 实 
际 能 耗 和 温室 气体 排放 至 关 重 要 。 对 此 ， 可 以 进行 一 些 大 规模 的 研究 ， 选 择 不 同 
的 用 户 群 体 ， 对 这 些 车 辆 的 真实 行驶 情况 进行 调查 。 这 些 真实 行驶 情况 可 以 校正 
根据 UN/ECE - R101 和 Мір 2008 所 获取 数据 的 偏差 。 这 种 研究 的 目的 是 获取 
PHEV 和 REEV 轿车 实际 行驶 里 程 中 电 驱 动 和 内 燃 机 驱动 的 行驶 比例 。 美 国 和 加 
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拿 大 的 一 个 网 站 Voltstats. net 能 够 提供 这 方面 详细 和 公开 的 信息 ， 其 数据 主要 来 
自 2015 年 对 2000 辆 雪佛兰 Мон 轿车 进行 的 测 距 调查 。 该 网 站 从 通用 的 OnStar 
数据 库 中 获取 了 Volt 注册 用 户 的 行车 能 耗 以 及 电 驱 动 和 内 燃 机 驱动 行驶 里 
ll 其 中 ， 雪 佛 兰 Volt (Re us = 61km) 的 UF 值 为 0.75， 明 显 高 于 
SAE -J2841 法 分 析 得 到 的 0. 60i%4] 。 由 于 用 户 群 体 的 不 同 ， 网 站 上 显示 的 电 驱 
动 行驶 比例 在 60% ~95% ZI HS], 

图 正如 之 前 所 说 ， 可 替代 驱动 技术 汽车 (REEV、BEV 和 FCEV) 的 C0, НЕ 
放 主 要 产生 于 汽车 和 燃料 生产 过 程 ， 而 非 使 用 过 程 。 其 中 ， 所 用 电池 的 大 小 对 
CO, 排放 量 影响 很 大 。 如 果 可 替代 驱动 技术 汽车 的 行驶 里 程 数 接近 内 燃 机 汽车 ， 
比如 特 斯 拉 S (电池 电量 85kW . hn， 续 驶 里 程 数 500km) ， 那 么 其 原 有 的 环境 影 
响 优势 很 快 会 变 成 人 劣势， 同时 还 得 考虑 到 ，BEYV 的 行驶 里 程 数 由 于 某 些 实际 的 
使 用 限制 可 能 会 比 ICE -G/D 少 些 。 类 似 的 案例 还 有 宝马 3 的 碳纤维 底盘 。 因 
此 ， 未 来 需要 在 生产 、 使 用 和 回收 成 本 以 及 由 此 产生 的 环境 影响 之 间 寻 找 一 种 受 
协 方案 。 


4.6 注释 


注 323: 也 被 称 为 生命 周期 评估 或 LCA 

ў 324: 参见 Frischknecht (2009), 115 及 下 页 
#325. ISO (2013) 

注 326; Finkbeiner (2012) 

注 327: DIN -EN -ISO (2006), 页 12 及 以 后 各 页 

注 328: 参见 Peters ，Doll 等 人 (2012) ， 页 130 

注 329: 参见 Nagel, Friedrich 等 人 (2013) ， 页 3 

注 330: 参见 Helms, Lambrecht 等 人 (2013) ， 页 11 

注 331: UBA (2000) 

注 332: Hampel (2012) ， 页 14 

注 333: UBA (1999) 

注 334: 参见 第 4. 1.3 节 中 生态 平衡 分 析 的 相关 数据 
注 335: 参见 Stubinitzky (2009) ， 页 10 

注 336: 参见 Hermann (2010b) ， 页 156 

注 337; 参见 DLR 和 Wuppertal 研究 所 (2015), W 275 
注 338: 参见 Wietschel 和 Bünger (2010), W 17 

注 339: Igelspacher (2006) 

注 340; 燃烧 天 然 气 放出 IKW . h 能 量 会 产生 200g 的 СО, 
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注 341: Mauch, Corradini 等 人 (2010) 。 芬 兰 的 方法 未 被 展示 

注 342: 2:11, Mauch, Corradini 等 人 (2010), 页 9 

注 343: 2:11, Mauch, Corradini 等 人 (2010), 页 9 

注 344. Mauch, Corradini 等 人 (2010), 页 9~14 

注 345: 参见 图 28 (未 考虑 基础 设施 ) 

注 346: 参见 Helms, Lambrecht 等 人 (2013), ， 页 19 和 表 32 

注 347: 可 参见 第 2.3.1 节 

Е 348: 参见 Renault (2011), ， 页 102 

注 349: 参见 Berkel (2013), 页 11 

注 350: 参见 NEEDS (2008), 7747 

Е 351: Angerer, Erdmann 等 人 (2009) ， 页 170 

注 352; 参见 DLR 和 Wuppertal 研究 所 (2015) 

注 353; Renault (2011) 

Е 354: Kreyenberg, Lischke 等 人 (2015), W26 

注 355: 参见 表 32 

ЇЕ 356: 戴 姆 勒 (2014) 

注 357: 参见 戴 姆 勒 (2012), ， 页 28 

注 358: 参见 戴 姆 勒 (2012), 128 

注 359. 参见 Peters, Doll 等 人 (2012), W 139 

注 360: 参见 UBA (2011)， 页 8 

Е 361: 参见 Braess 和 Seiffert (2011) ， 页 245 及 以 后 各 页 

注 362: 指 汽油 或 柴油 车 ， 参 见 Peters Doll 等 人 (2012), W 138 

注 363: 2:01, Helms, Jöhrens 等 人 (2011а), 页 27 

YE 364: 参见 Dudenhiffer (2013), 1140 

YE 365: 2:01, Helms, Jöhrens 等 人 (2011а), 页 27 

Е 366: 2:01, Peters, Doll 等 人 (2012), їл 138 以 及 参见 Helms, Lambrecht 
等 人 (2013), 页 20 

YE 367. 参见 Helms, Jöhrens 等 人 (201la), 0129 

TE 368: 参见 戴 姆 勒 (2012) ， 页 28 

注 369: 参见 DLR 和 Wuppertal 研究 所 (2015), ， 页 291 

注 370: 参见 图 30 (5) 

注 371: 参见 DLR 和 Wuppertal 研究 所 (2015 ) ， 页 297， 以 及 Buchert, 
Jenseit 等 人 (2011)， 页 3 及 下 页 

注 372: JRC 为 欧洲 联合 研究 中 心 ，EUCAR 为 欧洲 汽车 研发 委员 会 ，CON- 
CAWE 为 欧洲 石油 化 工 协会 
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注 373: JRC (2014b) 

注 374: ВР (2008), 页 9 及 以 后 各 页 

注 375: 根据 能 源 法 第 70 条 第 98 款 〈( 燃 料 质量 准则 ) ， 在 生命 周期 中 ， 从 
油 砂 中 提炼 汽油 和 赃 油 的 燃烧 过 程 造成 的 碳 排 量 分 别 为 107g СО, „а. /M Benzin A 
108. 5g CO2; q. AMjJpiosa; 从 油 页 岩 中 提炼 时 ， 分 别 为 131. Зе CO2 q. /M Benzin 和 
133. 7g СО,,9. /MJpiesa。 从 传统 原油 中 提炼 时 ， 分 别 为 93. 2g C0,s 9. Мв 和 
95g C05s9. /MjJpiosa; 参见 Kreyenberg, Lischke 等 人 (2015), 第 25 页 

Е 376: 参见 Zahoransky (2007), 1123 及 以 后 各 页 

注 377: JRC (2014a) 

注 378: 参见 UBA (2013), 页 13 

注 379: 参见 德 文 杂志 Die Welt (2014) 

注 380: 压 裂 法 是 产生 、 延 伸 以 及 稳定 岩石 中 裂缝 的 一 种 方法 。 通 过 压 裂 法 
可 以 更 轻松 地 开采 原材料 矿 层 (如 石油 或 天 然 气 ) 

注 381: 参见 UBA (2014) 

注 382: 参见 Aicher, Blum 等 人 (2004), 页 60 

注 383: 参见 Eichlseder 和 Klell (2008)， 页 53 及 下 页 

Е 384. 本 段落 主要 基于 Kreyenberg，Lischke 等 人 的 出 版 物 (2015) 

注 385: 德国 总 面积 约 为 33 700 万 hm2 ， 其 中 ，16 700 万 hm? 在 2013 年 时 
为 农业 用 地 

注 386: 参见 第 2.1.2 节 中 的 能 源 供应 

注 387: 参见 Bruchhof (2012) ， 页 24 及 以 后 各 页 

注 388: 参见 第 2.1.3 市 

注 389: 参见 Bruchhof (2012), W 27 及 以 后 各 页 

注 390: 参见 Bruchhof (2012), 133 及 以 后 各 页 

注 391: 参见 Kreyenberg，Lischke 等 人 (2015) ， 页 51 和 表 33 

注 392: 参见 Kreyenberg，Lischke 等 人 (2015), 177 

注 393; Genose 和 Wietschel (2011) 

注 394; 参见 Kreyenberg, Wind 等 人 (2015) ， 页 18 

注 395: JRC (2014b) 

注 396: 用 于 后 文 的 公式 和 计算 ， 参 见 Braess 和 Seiffert (2011), ， 页 34 及 以 
后 页 

注 397: 忽略 了 转弯 行驶 中 的 额外 阻力 

注 398: 参见 Haken (2008) 

E39: 带 有 自动 变速 器 的 宝马 745i 在 NEFZ 中 的 能 耗 情 况 ， 即 30% 用 于 电 
动机 械 ，25% 用 于 废气 排放 ，45% 用 于 壁面 温度 。 参 见 Haupt (2013), W9 
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注 400: 参见 Suck 和 Spengler (2014) ， 页 13 

注 401: 参见 Suck 和 Spengler (2014) ， 页 13 

注 402: 参见 Böcker (2011) ， 页 57 

注 403; 参见 Liebl，Lederer 等 人 (2014), 11255 

注 404: MTZ (2013) 

注 405: 欧洲 、 中 国 、 俄 罗斯 、 印 度 使 用 NEFZ; 美国 使 用 FTP 城市 测试 、 
高 速 公路 测试 、US - 06 测试 、SC - 03 测试 ; 日 本 使 用 JC - 08 循环 测试 。 参见 
MTZ (2013) ， 页 692。 其 他 的 测试 循环 参见 TRL (2009) “A reference book of 
driving cycles” 

注 406: 参见 Liebl, Lederer 等 人 (2014), 1279 及 以 后 各 页 

注 407: 参见 Liebl, Lederer 等 人 (2014) ， 页 188 及 以 后 各 页 

注 408: 参见 Braess 和 Seiffert (2011), 页 56 

注 409: 参见 AMS (2014) ， 页 100 和 Autobild (2014) 。 其 他 的 原因 如 低温 
下 电池 充电 效率 的 改变 、 冷 轮胎 行驶 阻力 特性 较 差 。 

注 410: 2010 年 的 数据 代表 的 是 现在 的 技术 水 平 。2020 以 后 的 数据 代表 的 
是 EUCAR - V4 车 辆 在 技术 上 的 上 限 。 这 个 技术 水 平 什么 时 候 以 什么 代价 得 以 实 
现 ， 取 决 于 技术 的 发 展 速 度 。 可 参照 第 2.3 节 

注 411: 也 被 称 为 车 辆 效率 。 相 比 传动 系统 的 效率 ， 和 车辆 效率 需要 包括 其 他 
辅助 设备 

注 412: AMS (2014), 页 100 

注 413 : 参见 第 2.3.3 节 

注 414: PHEV 纯 电 驱动 续 驶 里 程 数 为 20km，REEYV 为 80km 

注 415: UN/ECE (2012) 附录 8， 页 54 及 以 后 各 页 

注 416: UN/ECE (2012) 附录 8， 页 57 及 以 后 各 页 

注 417: 表 35 展示 的 CD 和 CS 模式 下 的 车 辆 消耗 是 根据 加 权 消 耗 计算 的 ， 
因为 在 JEC (2013) 中 只 公布 了 加 权 消 耗 的 数据 

注 418: 其 他 : 公共 交通 占 9% ， 步 行 占 24% ， 自 行车 占 10% ， 同 乘 车 占 
15% 。 参 见 infas 和 DLR (2008), 123 及 以 后 各 页 

注 419: 参见 Hurtig (2013), 131 

注 420: Redelbach, Özdemir 等 人 (2014) ， 页 164 

注 421: ÆJ Hurtig (2013) ， 页 32 及 下 页 

注 422: 参见 第 2. 2.2 节 中 MiD 2008 的 年 行驶 里 程 。SAE – Ј2841 曲线 基于 
2001 #E NHTS (美国 国家 公路 交通 安全 管理 局 ) 的 调查 数据 

注 423: Davis (2014) 

注 424: 参见 表 36 
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注 425: Redelbach, Özdemir 等 人 (2014) 

注 426: 参见 Liebl, Lederer 等 人 (2014) ， 页 293 

Е 427: CADC 为 普通 ARTEMIS 驾驶 循环 

注 428: Mock, German 等 人 (2013), W 12 

Е 429: TÜV -Süd (2010) 

注 430: AMS (2014), W 100 

Е 431; МЕРА 中 的 数值 为 0.97kg H,/100km; 斯 图 加 特 -里 斯 本 的 数值 为 
1. 18kg H,/100km; 参见 AMS (2011) 

注 432: JEC (2014b) 

Е 433: 过 程 参照 下 C - WtW 研究 ， 它 没有 假设 燃料 生产 前 端的 变化 。 不 
过 ， 本 文 使 用 的 燃料 生产 过 程 不 需要 假设 变化 ， 因 为 除了 德国 混合 电力 ， 能 源 生 
产 不 存在 大 的 不 确定 性 。 

注 434: JEC (2013) 和 图 10 

注 435: 电力 来 自 2010 德国 混合 供电 ， 氧 气 来 自 天 然 气 重 整 

注 436: 相 比 NEFZ 

注 437: 可 参见 第 4.4.2 节 

注 438: 电力 来 自 2010 德国 混合 供电 ， 和 氧气 来 自 天 然 气 重 整 

注 439: 利用 欧洲 混合 供电 的 电力 进行 氧气 压缩 。 

注 440: HE 和 HP 电池 : 210kg CO,/(kW . h); BZ: 26.5kg CO,/ (kW . h), 
剩 下 的 部 分 参见 图 31 

注 441: 充电 基础 设施 因 电 流转 换 和 待机 产生 的 能 耗 ， 参见 Prior, Landau 等 
人 (2013) 

注 442: 参见 Ritthoff 和 Schallaböck (2012) ， 页 4 

注 443; OnStar (2015) 

注 444: 参见 图 39 

注 445: VoltStats (2015) 
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5а 可 千代 驱动 技术 的 客户 含 
好 分 析 





研究 问题 : 

1. 哪些 是 购买 汽车 的 评判 标准 ?不 同 的 汽车 特性 具有 怎样 的 使 用 价值 (Z 
户 偏好 值 )? 

2. 如 何 测定 可 替代 驱动 技术 汽车 的 客户 偏好 值 ? 采用 问卷 调查 有 哪些 不 确 
定 因 素 ? 

3. 哪 一 种 驱动 类 型 在 满足 何 种 条 件 下 能 够 实现 最 大 使 用 价值 (客户 偏好 
值 )? 


5.1 客户 偏好 测定 的 理论 基础 


本 节 讨 论 可 替代 驱动 搁 术 汽车 的 客户 偏好 测定 方法 和 可 用 数据 ， 为 后 续 内 容 
中 涉及 的 取 用 选择 做 出 客观 分 析 。 


5.1.1 新 车 购买 的 评判 标准 


客户 进行 购买 决策 前 都 有 一 套 需求 ， 这 些 需 求 需要 通过 产品 购买 得 以 实现 。 
因此 ， 客 户 一 般 会 寻找 能 够 满足 自身 主要 需求 的 产品 。 客 户 在 购买 汽车 时 主要 考 
量 可 直观 的 产品 特征 〈 比如 汽车 价格 、 汽 车 外 观 和 燃料 消耗 ) 和 不 可 直观 的 产 
品 特征 〈 比如 耐用 性 和 可 靠 性 ) ， 并 将 这 些 产 品 特征 纳 人 一 套 自己 的 目标 和 价值 
体系 中 进行 考量 ， 得 出 的 结果 就 是 顾客 价值 ， 也 可 称 为 客户 偏好 [让 46] 。 

德国 汽车 信托 股份 有 限 公司 (DAT) 对 客户 新 车 购买 行为 进行 了 统计 ， 调 
查 了 不 同 客户 在 购车 过 程 中 所 看 重 的 购买 标准 只 ?1。 同 时 ，DAT 还 进行 了 长 达 
4 个 月 的 客户 评分 调查 ， 让 客户 在 购买 后 对 不 同 的 购买 标准 进行 1 (很 重要 ) 到 
4 (不 重要 ) 范围 内 的 评分 LE (图 45， 右 )。 图 45 中 展示 了 2004 年 和 2014 
年 的 调查 结果 。 可 以 发 现 ， 每 项 标准 的 重要 性 在 最 近 几 年 内 基本 保持 稳定 。 

图 45 显示 ， 汽 车 的 可 靠 性 、 价 格 、 外 观 和 能 耗 被 客户 视 为 最 重要 的 购车 标 
准 。 声 誉 在 2014 年 被 列 为 “不 太 重要 (评分 2. 3)”。 不 过 ， 对 于 一 流 汽 车 制造 
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商 ( 比如 奔驰 ) 的 购买 用 户 来 说 ,声誉 依 旧 高 于 平均 水 平 (评分 1.7)。 从 所 有 
车 型 的 评分 中 还 可 以 观察 到 ， 随 着 排 气量 增加 ， 身 份 象征 和 外 观 对 客户 也 越 来 越 
ze, 


价值 层面 单个 价值 


















功能 / 移动 性 
ас 交通 工具 
= 节省 时 间 L 
Er 系列 设备 ( 统 装 内 饰 ) ; 
а = L 维修 便利 性 19 19 
Е 丰 运 输 工 具 交 货 时 间 1.9 2.1 
BEN 配件 供应 19 nE. 
и = аини D T 
本 “条 2; n.E. 
生活 质量 环保 性 2.1 nE. 
情感 层面 驾驶 乐趣 密切 的 客户 网 2.1 2.1 
3 转 售 价值 2.1 2.1 
А 购买 优 下 22 nE 
:会 地 位 解决 方案 22 nE 
社会 层面 шы: 声誉 2.3 2.5 
身份 象征 折价 回 购 2.5 26 


评价 等 级 跨度 从 1 ( үг 要 ) 

到 4 (不 重要 ) ，n.E. 表 示 

“未 调查 ” 
图 45” 汽 车 客户 价值 和 新 车 购买 标准 之 间 的 关系 [这 91 

此 外 ， 图 中 用 连 线 展示 了 客户 的 目标 和 价值 体系 与 新 车 购买 标准 之 间 的 关 

系 。 从 中 可 以 看 出 ， 大 部 分 的 购车 标准 属于 经 济 和 功能 层面 上 的 客户 价值 。 其 
中 ,性价比 和 节省 时 间 对 于 新 车 购买 用 户 来 说 特别 重要 。 对 РАТ 调查 的 新 车 购 
买 者 而 言 ， 与 可 替代 驱动 技术 汽车 相关 的 环保 性 、 轰 驶 乐趣 和 身份 象征 不 是 非常 
重要 。 此 外 ，DAT 调查 中 也 没有 充分 考虑 影响 可 替代 驱动 技术 汽车 销售 的 局 限 
性 ， 如 1) 续 驶 里 程 短 ; 2) 购置 价格 高 ; 3) 充电 站 和 加 和 氧 站 等 配套 基础 设施 不 
完备 ; 4) 可 选 车 型 少 。 不 过 ,根据 目前 远 低 于 政策 期 望 的 可 替代 驱动 技术 汽车 
销售 额 可 以 推测 ， 客 户 对 这 些 局限 性 应 该 有 所 了 解 ， 并 在 做 购车 决定 时 考虑 了 这 
些 局 限 性 。 因 此 ， 本 章 对 这 些 局 限 性 进行 了 尽 可 能 客观 的 分 析 。 


5.1.2 学 术 界 有 关 可 替代 驱动 技术 的 客户 偏好 分 析 


汽车 销售 额 和 早期 购买 者 

近年 来 ， 电 动 汽 车 在 全 球 范围 内 的 销售 量 明 显 上 涨 。2009 年 ， 全 球 电 动 汽 
车 的 销售 量 为 4. 5 万 辆 ，2013 年 就 已 经 上 涨 到 21 511, Ep, RAKA 
售 市 场 是 美国 〈10 万 辆 ) ， 其 次 是 欧盟 国家 (5. 5 万 辆 ) ， 然 后 为 日 本 (3 万 辆 ) 
和 中 国 (2 万 辆 ) 。 尽 管 上 述 国家 和 地 区 对 电动 汽车 采取 了 扶持 或 补贴 措施 ， 销 
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量 不 断 上 涨 ， 但 还 远 没 达到 国家 政策 和 汽车 制造 商 的 期 望 值 SE” 。 

Schüle 认为 这 是 由 于 客户 对 可 替代 驱动 技术 的 接受 度 还 很 低 ， 过 去 对 可 蔡 代 
驱动 技术 汽车 的 销售 预测 都 没有 对 “客户 接受 度 ”给 予 充分 重视 中 3】。Plitz 等 
人 发 表 的 文章 “Who will buy electric vehicles? Identfying early adopters in Germa- 
ny” 全 面 综述 了 针对 可 替代 驱动 技术 汽车 早期 用 户 的 研究 中 。 通 过 分 析 这 些 
研究 发 现 ， 德 国电 动 汽 车 的 早期 用 户主 要 为 中 小 城市 (5000 ~ 100000 A) 居住 
的 全 职 男 性 ， 年 计划 的 行驶 里 程 数 高 。 此 外 ， 该 群体 对 科技 比较 感 兴趣 ， 也 具有 
较 高 的 环保 意识 。 这 些 结论 在 Jarass 等 人 对 德国 3111 位 电动 汽车 车 主 的 问卷 调 
查 中 得 到 了 进一步 证 实 。Jarass 等 人 发 现 ， 电 动 汽 车 私人 购买 者 主要 是 受 教 育 程 
度 较 高 、 收 入 较 高 且 平 均 年 龄 为 51 岁 的 男性 {党}。2005 年 ， 瑞 士 的 de Haan 和 
Peters 等 人 对 300 位 丰田 普锐斯 车 主 的 购买 动机 进行 了 问卷 调查 ， 并 在 同年 公 
开发 表 的 文章 中 得 出 了 相似 的 结论 : 买主 普遍 是 男性 ， 年 龄 54 岁 ， 受 教育 程度 
和 收入 平均 水 平 较 高 ， 爱 好 新 科技 ， 环 保 意识 高 ts 。 美 国 加 利 福 尼 亚 大 学 在 
对 早期 用 户 进行 了 大 量 的 研究 后 发 现 ， 购 买 者 主要 是 具有 独立 式 公寓 的 、 家 境 状 
况 良 好 的 人 群 〈 独 立 式 公寓 可 以 给 电动 汽车 充电 ) 。 其 中 ，BEV 和 PHEYV 购买 者 
的 家 里 一 般 平 均 有 2.7 辆 车 ， 高 于 美国 平均 水 平 的 2. ET, 

可 见 ， 欧 洲 和 美国 电动 汽车 的 早期 用 户 非 常 相 似 。 他 们 几乎 都 不 住 在 大 城 
市 ， 这 主要 是 因为 大 城市 人 均 拥 车 量 低 、 充 电 基础 设施 不 完善 ， 且 车 主 日 常 的 出 
行 里 程 较 短 。 至 于 这 些 早期 用 户 具 体 有 多 少 人 ， 以 及 他 们 是 否 能 推动 电动 汽车 市 
场 发 展 ， 对 这 一 问题 的 研究 目前 还 处 于 初期 。 对 此 ， 较 早 相 关 的 研究 认为 ， 商 用 
车 具有 推动 德国 电动 汽车 市 场 发 展 的 潜力 1。 与 此 相反 ，Propfer 等 人 认为 ， 
德国 电动 汽车 市 场 的 发 展 只 有 在 特定 条 件 下 才能 实现 。 比 如 ， 电 力 和 氧气 的 价格 
低 于 不 断 上 涨 的 ICE -G/D 传统 燃料 价格 。 此 外 ， 市 场 起 步 需 要 相关 政策 和 汽车 
制造 商 在 价格 方面 的 支持 ， 从 而 保证 人 们 可 以 购买 价格 较 高 的 电动 汽车 。 未 来 汽 
车 市 场 的 发 展 有 赖 于 销量 增加 ， 可 蔡 代 驱动 部 件 价 格 下 降 ， 反 过 来 大 批量 生产 又 
促进 市 场 发 展 1is9] 。 
影响 可 替代 驱动 技术 客户 偏好 的 因素 

通过 大 量 调查 ， 德 国电 动 汽车 示范 地 区 的 跟踪 研究 收集 了 车 主 用 户 体 验 的 第 
一 手 资料 1。 调 查 发 现 ， 所 有 用 户 对 新 车 的 满意 度 都 非常 高 ， 尤 其 是 电动 汽 
车 加 速 时 更 强 的 驾驶 乐趣 以 及 行驶 时 悦耳 的 声音 。 同 时 ， 用 户 表 示 ， 用 车 后 自己 
的 创新 意愿 和 环保 意识 都 有 所 提高 。 至 于 电动 汽车 的 缺点 ， 用 户 指 出 了 续 驶 里 程 
数 低 、 购 买 价格 高 以 及 充电 时 间 长 这 三 项 。 其 中 ， 续 驶 里 程 数 和 购买 价格 是 最 主 
要 的 两 个 不 足 点 [01。 

Franke 和 Krems 在 其 文章 “What drives range prefernces in electric vehicle us- 
ers?” 中 对 续 驶 里 程 数 这 个 问题 进行 了 深入 研究 5 。 他 们 将 各 种 交通 调查 数 
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өө 电动 车 辆 的 驱动 一 一 使 用 总 成 本 、 能 量 效率 、 二 氧化 人 矶 排放 和 顾客 使 用 


据 中 的 日 行驶 里 程 数 和 问卷 调查 中 客户 反映 的 电 驱动 续 驶 里 程 期 望 值 进行 了 对 
比 ， 结 果 表 明 ， 客 户 对 续 驶 里 程 数 的 期 望 值 (大 于 300km) 明显 超出 了 他 们 平 
均 日 行驶 里 程 数 〈 远 低 于 100km), Jarass 等 人 也 通过 对 德国 电动 汽车 私人 车 主 
的 问卷 调查 得 出 了 相似 的 结论 ， 即 德国 私人 车 主 的 平均 电 驱 动 行驶 里 程 约 为 
43km/ 天 (其 中 BEV 为 46km，PHEYV 为 31km) 。 商 用 电动 汽车 的 平均 电 驱动 行 
驶 里 程 则 较 高 一 些 (其 中 BEV 为 51km，PHEYV 为 47km) #4631, 尽管 如 此 ， 这 
些 问卷 调查 对 象 对 电动 汽车 续 驶 里 程 数 的 期 望 值 都 很 高 (其 中 对 BEV 的 期 望 值 
为 100 ~300km， 对 PHEV 的 期 望 值 为 50 ~ 120km) 188, 

根据 Jarass 等 人 的 研究 ， 除 了 以 上 提 及 的 在 德国 电动 汽车 示范 地 区 调查 发 现 
的 影响 因素 外 ， 决 定 这 些 车 主 购买 电动 汽车 的 主要 因素 还 包括 环境 污染 小 、 汽 车 
保养 费用 低 以 及 每 千 米 能 源 价格 更 便宜 [证 5] 。 过 去 对 混合 动力 汽车 (HEV) X 
主动 机 的 一 些 调查 也 证 明了 这 一 点 。 然 而 ，De Haan 等 人 在 研究 不 利 因素 时 发 
现 ， 大 部 分 买主 往往 只 是 粗略 地 或 非常 短期 地 考虑 可 替代 驱动 技术 汽车 的 使 用 成 
本 优势 。 同 时 他 们 认为 ， 客 户 依 据 上 述评 判 标准 做 其 购车 决定 时 ， 非 理性 因素 往 
往 占 主 导 作 用 [651 。 
客户 分 类 /客户 

现实 中 某 一 产品 对 应 的 不 是 一 个 客户 ， 而 是 一 群 或 一 类 客户 。 除 了 参考 典型 
的 人 口 特征 (如 性 别 、 年 龄 、 家 庭 人 数 和 收入 等 ) 外 ， 对 客户 的 消费 行为 进行 
分 析 还 需要 考虑 一 些 其 他 因素 。 在 汽车 行业 ， 对 客户 采用 SIGMA 客户 分 类 或 客 
户 圈 分 类 是 近年 来 广 为 流 行 的 一 种 方法 中 11。 首先 ， 需要 根据 以 下 标准 从 生活 
方式 层面 将 客户 划分 为 不 同 群 体 : 1) 价值 取向 ; 2) 日 常生 活 习 惯 ; 3) 生活 环 
境 条 件 ; 4) 人 生 观 、 和 欲望 需求 以 及 美学 艺术 观 [is] 。 

可 替代 驱动 技术 领域 的 研究 中 ， 除 了 上 述 几 项 对 早期 车 主 的 问卷 调查 之 外 ， 
很 少 有 人 采用 SIGMA 客户 圈 分 类 法 对 电动 汽车 买主 进行 分 类 。Struwe 和 Schüle 
为 了 模拟 德国 电动 汽车 市 场 化 过 程 ， 曾 经 在 他 们 的 博士 论文 中 采用 过 客户 圈 分 类 
和 客户 聚 类 的 方法 Las%] 。 目 前 ， 德 国电 动 汽车 用 户 多 为 商用 客户 ， 且 大 部 分 选 
择 购买 雷诺 Twizy 和 雷诺 Kangoo EV， 因 此 ， 未 来 对 特殊 客户 群体 的 分 类 研究 显 
IRRE, 

5.1.3 客户 偏好 或 满意 度 的 测定 方法 

2012 年 ， 德 国 50 家 汽车 供应 商 向 客户 推出 的 不 同 驱动 技术 汽车 车 型 高 达 
8200 种 ti 。 面 对 这 么 多 的 驱动 技术 车 型 ， 客 户 在 决策 时 所 能 参考 的 知识 通常 
都 非常 有 限 ， 很 难 对 价格 、 车 型 和 配置 等 各 种 可 能 性 有 一 个 全 面 的 了 解 。 此 外 ， 
客户 在 购车 时 会 有 一 个 心理 价位 。 因 此 ， 客 户 只 有 在 所 选 汽车 能 够 达到 某 种 用 户 
价值 时 才 会 决定 购买 。 就 本 文 研究 的 可 替代 驱动 技术 汽车 来 说 ， 客 户 一 般 会 选择 
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购买 预算 内 用 户 价值 最 大 的 汽车 Us21 。 

至 于 客户 对 于 一 项 汽车 购买 是 否 满意 ， 一 般 只 有 在 购买 之 后 才能 进行 评估 。 
客户 会 比较 实际 的 性 能 体验 和 之 前 的 期 望 值 ， 从 而 产生 满意 程度 。 这 种 对 比 对 可 
替代 驱动 技术 汽车 非常 重要 ， 可 以 让 客户 在 实际 使 用 中 感受 可 替代 驱动 技术 的 局 
限 性 〈 如 续 驶 里 程 数 得 、 充 电 或 加 所 基础 设施 不 完善 等 ) 。 如 果 受 访 者 尚 无 真实 
使 用 经 验 ， 那 么 得 到 的 结果 是 不 确定 的 ， 因 为 受 访 者 评估 的 是 他 尚未 真实 体验 过 
的 内 容 。Axhausen 和 Sammer 认为 这 对 受 访 者 提出 了 过 高 的 要 求 ， 因 为 受 访 者 为 
了 回答 问题 必须 将 自己 置 于 一 个 虚拟 或 假想 的 场景 或 市 场 中 。 此 外 ， 问 卷 调 查 中 
提供 的 可 替代 驱动 技术 汽车 种 类 和 产量 往往 比 实际 的 要 少 ， 这 会 导致 问卷 过 程 中 
出 现 不 现实 的 购买 决策 情况 和 失真 的 购买 决策 行为 ! 汪 ?31 。 

接 下 来 介绍 一 些 用 于 产品 研发 的 、 成 熟 的 客户 偏好 测定 方法 ， 并 为 后 面 的 实 
证 调查 选 定 适用 的 方法 。 
手段 -目的 法 

手段 - 目的 法 建立 在 这 样 一 个 理论 假设 之 上 ， 即 客户 购买 一 项 产品 是 为 了 实 
现 其 某 些 愿望 或 达到 其 某 种 目的 ， 使 用 该 产品 是 实现 目的 的 手段 。 采 用 手段 - A 
的 法 首先 需要 确定 影响 购买 的 相关 产品 特征 ( 比如 空调 或 者 ABS) ， 然 后 调查 这 
些 关键 的 产品 特征 具有 的 顾客 价值 。 这 有 点 类 似 图 45 展示 的 汽车 价值 和 购买 标 
准 的 关系 ， 不 过 手段 - 目的 法 只 关注 关键 部 分 和 对 应 价值 。 最 后 ， 需 要 建立 一 个 
手段 至 目的 的 导向 梯 (指标 )' 半 1， 通过 它 来 评估 具体 的 、 某 项 产品 能 够 实现 
的 抽象 价值 。 这 样 一 来 ， 就 能 够 确定 不 同 的 汽车 特征 对 客户 的 重要 程度 。 通 常 ， 
实施 手段 - 目的 分 析 方 法 需要 进行 大 量 结构 化 的 、 逐 级 深入 式 的 访谈 Li5] h 
于 这 种 方法 消耗 的 人 力 、 物 力 过 大 ， 本 文 不 选择 使 用 。 

Капо 模型 

Kano 模型 定义 了 产品 和 服务 应 该 满足 的 三 个 层次 的 需求 ， 即 基本 需求 、 功 
能 需求 和 认同 需求 。 这 三 种 满意 度 需 求 对 应 的 就 是 影响 客户 满意 度 的 基本 因素 、 
功能 因素 和 认同 因素 。 基 本 因素 即 标准 因素 ， 是 客户 认为 产品 或 服务 必须 具有 的 
属性 或 功能 。 对 一 辆 轿车 而 言 ， 基 本 因素 是 促成 用 户 购买 的 主要 因素 。BEV、 
PHEV 和 REEV 由 于 其 续 驶 里 程 数 短 、 充 电 时 间 长 等 特性 可 能 无 法 满足 一 些 轿车 
客户 的 基本 需求 。 功 能 因素 是 指 客户 满意 度 的 期 望 型 需求 ， 但 不 是 必需 的 产品 属 
性 或 服务 行为 。 对 一 辆 轿车 而 言 ， 功 能 因素 可 以 是 客户 对 特殊 配置 如 空调 或 导航 
等 的 功能 需求 。 认 同 因素 则 是 指 企 业 给 客户 提供 的 一 些 全 新 的 产品 属性 或 服务 行 
为 ， 使 客户 产生 认同 感 。 可 替代 驱动 技术 汽车 的 认同 因素 可 以 是 加 速 时 舒适 的 驾 
驶 体验 。 对 Капо 模型 而 言 ， 时 间 是 一 个 重要 参数 ， 功 能 因素 和 认同 因素 随时 间 
和 市 场 竞争 都 有 可 能 变 成 基本 因素 (9761。 

通过 结构 化 的 采访 或 者 书面 问卷 可 以 对 客户 预期 进行 实证 研究 ， 然 后 将 得 到 
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的 客户 预期 输入 Капо 模型 ， 从 而 获取 更 加 全 面 的 客户 需求 。 不 过 ， 考 虑 到 投入 
的 人 力 和 物力 ，Kano 模型 所 得 到 的 结果 对 解答 章 首 提出 的 三 个 问题 的 帮助 并 不 
大 ， 所 以 不 选择 使 用 这 种 方法 。 
联合 分 析 

联合 分 析 是 一 种 基于 行为 科学 的 分 析 方 法 ， 目 的 是 通过 建 模 来 解释 客户 购买 
决策 的 心理 过 程 [i47] 。 “联合 (Conjoint)” 这 一 概念 引 自 英语 “considered joint- 
ly (整体 考虑 )”。 联 合 分 析 法 基于 以 下 三 个 基本 假设 : 1) 一 个 产品 的 整体 价值 
由 产品 各 个 特征 的 单独 价值 组 合 而 成 ; 2) 一 个 产品 的 整体 价值 越 高 ， 客 户 偏 好 
值 就 越 大 ; 3) 产品 某 些 特征 的 部 分 价值 可 以 移植 到 某 一 新 的 、 尚 不 成 熟 的 
1178] P 

联合 分 析 的 目的 在 于 解决 以 下 两 个 问题 : 1) 一 个 产品 的 某 项 特征 能 给 整体 
价值 添加 多 少 部 分 价值 〈 比 如 对 一 辆 汽车 而 言 ， 不 同 的 续 驶 里 程 数 100/200/ 
400km 分 别 会 带 来 何 种 不 同 的 部 分 价值 ); 2) 客户 对 不 同 特征 的 重视 程度 ( 比 
如 续 驶 里 程 数 相 比价 格 的 重要 性 ) 18792, Stadler 认为 ， 联 合 分 析 法 尤其 适用 于 
改善 或 开发 新 产品 (is 。 实 际 应 用 中 ， 研 究 人 员 首 先 给 受 访 者 展示 不 同 配置 组 
合 的 各 种 产品 方案 ,然后 获取 受 访 者 对 产品 的 整体 评估 ( 即 偏 好 值 )， 由 此 得 到 
不 同 产品 特征 及 特征 水 平 的 重要 程度 ， 最 后 将 整体 评估 即 偏好 值 ) 分 解 成 部 
分 价值 〈 部 分 偏好 值 ) P 。 

为 了 让 客户 在 购车 决策 过 程 中 能 够 权衡 汽车 产品 的 各 个 方面 (包括 局 限 
性 ) ， 避 免 产 生 过 高 的 、 最 终 实现 不 了 的 期 望 值 (比如 对 续 驶 里 程 数 期 望 过 高 
等 ) ， 本 书 采 用 联合 分 析 法 。 


5.2 联合 分 析 


联合 分 析 法 最 早出 现在 1964 年 的 文献 ， 如 今 已 是 用 于 分 析 客 户 偏 好 和 模拟 
客户 购买 决策 的 重要 手段 之 一 LE482] 。 联 合 分 析 法 的 基本 原理 是 ， 先 定义 产品 的 
某 些 特征 (如 价格 、 品 牌 和 颜色 等 )， 按 照 特征 的 不 同 组 合 方式 模拟 出 各 种 不 同 
产品 方案 ,然后 让 受 访 者 (客户 ) 对 各 个 产品 方案 进行 整体 评 佑 。 按 照 传统 的 
联合 分 析 法 ， 某 一 产品 的 整体 价值 ( 总 偏好 值 ) 由 不 同 的 部 分 价值 (部 分 偏好 
值 ) 线性 累加 而 成 HE] ， 即 


KL 
U; = È È Вии (5-1) 


式 中 ，Ui 是 产品 方案 i 的 整体 价值 (总 偏好 值 ); Bu 是 产品 特征 大 在 特征 水 
平 为 1 时 的 部 分 价值 部 分 偏好 值 ) ;xi 是 产品 方案 i 是 否 具有 特征 水 平 1 的 产 
品 特征 的 赋值 (有 为 1， 无 为 0)。 

接 下 来 ,基于 受 访 者 (客户 ) 对 各 个 产品 方案 进行 的 整体 评估 (总 偏好 
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值 ) ， 做 出 对 产品 不 同 特征 及 特征 水 平 对 应 的 部 分 价值 〈 部 分 偏好 值 ) 的 估计 。 
采用 联合 分 析 法 获取 客户 偏好 主要 有 以 下 两 种 方式 ， 1) 直接 方式 ， 即 让 受 访 者 
依照 个 人 偏好 对 不 同 产品 方案 进行 等 级 划分 ， 也 称 为 基于 偏好 的 联合 分 析 ; 
2) 间接 方式 ， 即 让 受 访 者 在 不 同 产品 方案 间 进 行 选 择 ， 也 称 为 基于 选择 的 联合 
分 析 (CBC) 【84] 。 本 书 采 用 CBC 分 析 法 ， 因 为 它 对 于 受 访 者 来 说 操作 更 加 简 
单 ， 同 时 也 更 接近 真实 的 购买 决策 情景 。 


5.2.1 基于 选择 的 联合 分 析 方 法 


在 CBC 分 析 中 ， 受 访 者 需要 从 众多 产品 方案 中 选择 自己 最 偏好 的 一 种 ， 当 
然 也 可 以 都 不 选择 这 S51。 从 根本 上 讲 ，CBC 其 实 是 离散 选择 分 析 (DCA ) 。 两 
者 虽 有 细微 差别 ， 不 过 一 般 选 择 用 CBC 这 一 概念 [is61 。 
通过 观察 受 访 者 的 决策 选择 过 程 ， 可 以 发 现 受 访 者 每 次 都 会 选择 使 用 价值 相 
对 更 高 的 那个 产品 。 然 后 ， 根 据 其 购买 决策 ， 计 算 各 个 产品 特征 的 偏好 值 函数 ， 
从 而 得 到 一 个 总 的 线性 丕 加 的 偏好 值 函数 [871。 为 此 ， 需 要 先 将 某 一 消费 者 
( 受 访 者 ) 7 对 一 产品 方案 ; 的 偏好 值 0; 拆 分 为 一 个 可 测 的 (确定 的 ) 偏好 值 У, 
和 一 个 不 可 测 的 (随机 的 ) 偏好 值 ey 1. 
U; = Vi + ey (5-2) 

















































































































对 CBC 分 析 法 的 批判 性 讨论 

CBC 分 析 只 能 观察 到 分 析 中 采用 的 变量 ， 无 法 获知 那些 分 析 中 不 涉及 的 变 
ЖИЕ"?! Sammer 在 其 博士 论文 中 针对 上 述 问题 发 表 了 如 下 观点 ，CBC 最 
大 的 缺陷 在 于 产品 特征 的 数量 和 选择 ， 因 为 真实 情况 下 一 个 产品 远 比 一 个 模拟 的 
产品 方案 要 复杂 得 多 。 此 外 ， 与 CBC 分 析 不 同 ， 在 真实 情况 下 产品 特征 并 不 是 
以 一 种 相同 的 、 系 统 的 、 可 比 的 方式 呈现 在 客户 面前 。 客 户 在 进行 购买 决策 时 甚 
至 可 能 都 没有 关注 到 某 些 产品 特征 { 汪 80] 。 因 此 ，CBC 分 析 法 一 般 更 适合 用 于 简 
单 的 产品 如 日 常 消费 品 或 服务 [is%1 。 

一 辆 汽车 的 产品 特征 主要 包括 生产 商 、 大 小 、 和 车型、 形状、 颜色、 标准 本 
置 、 价 格 、 转 售 价值 以 及 相应 的 购置 金融 支持 政策 。 涉 及 可 替代 驱动 技术 汽车 的 
产品 特征 还 有 续 驶 里 程 数 、 环 境 影响 和 可 供 使 用 的 基础 设施 。 对 客户 进行 划分 也 
非常 复杂 ， 因 为 每 个 具有 驾驶 证 的 德国 公民 都 有 可 能 成 为 购买 客户 。 可 以 按 如 下 
方式 进行 客户 划分 ， 即 私人 客户 、 单 位 客户 、 第 一 辆 车 购车 客户 、 第 二 辆 车 购车 
客户 、 居 住 区 、 性 别 、 年 龄 、 家 庭 情 况 、 收 入 、 教 育 和 生活 环境 。 为 了 获得 充分 
的 调查 数据 ， 需 要 对 每 一 类 客户 群 进行 足够 多 的 问卷 调查 。 

总 而 言 之 ，CBC 分 析 结 果 与 产品 特征 和 客户 问卷 对 象 的 选择 密切 相关 ， 其 
适用 性 仅 限于 相应 的 选择 范围 。 






























































145 


өө 电动 车 辆 的 驱动 一 一 使 用 总 成 本 、 能 量 效率 、 二 氧化 人 矶 排放 和 顾客 使 用 





5.2.2 基于 选择 的 联合 分 析 方 法 的 实施 

本 书 中 ， 实 施 CBC 分 析 法 将 借助 Backhaus 等 人 提出 的 、 研 究 领 域 较为 通用 
的 步骤 〈 具 体 情况 可 以 参见 其 书 中 的 理论 介绍 (is%21 ) 。 客 户 调查 是 由 位 于 汉 诺 
威 市 的 imug 市 场 研究 公司 进行 的 。imug 公司 在 2010 年 也 为 BDEW -倡议 ELAN 











2020 项 目 进行 过 类 似 的 CBC 分 析 。 


确定 产品 特征 和 特征 水 平 


选择 产品 方案 中 的 产品 特 生 














是 一 个 很 大 的 挑战 。 相 应 的 特征 水 平 应 该 是 在 市 
场 范围 内 可 观察 的 或 者 实际 上 可 实现 的 。 需 要 注意 的 是 ， 所 选 的 特征 不 能 属于 排 
除 标准 〈 比 如 无 充电 可 能 性 不 应 作为 产品 特 生 
特征 水 平 〈 比 如 20km 的 续 驶 里 程 数 就 不 适合 列 为 特 梨 


























Е); 避免 采用 明显 降低 汽车 价值 的 
F 水 平 ) 。 产 品 特征 的 数量 


要 保证 受 访 者 能 够 区 分 出 不 同 产品 方案 的 差别 。 一 般 来 说 ， 产 品 特征 越 多 ， 准 确 
性 也 就 越 高 ， 但 同时 也 会 导致 过 多 的 受 访 者 评估 [is31 。 





后 续 内 容 给 出 的 产品 特征 及 其 特 入 








水 平 基于 章节 2.3 介绍 的 EUCAR - V4 轿 


车 以 及 章节 5.1. 1 和 章节 5.1.2 的 背景 知识 。 表 37 展示 了 本 书 用 于 CBC 分 析 的 





产品 特征 及 其 特征 水 平 。Struwe 之 前 也 做 过 一 个 类 似 的 CBC 分 析 ， 其 产品 特征 
的 选择 方法 更 加 详细 和 复杂 〈 如 文献 检索 、 设 立 专家 讨论 小 组 和 重点 人 和 群 采访 
等 ) ， 选 择 的 产品 特征 也 包括 了 本 书 CBC 分 析 得 到 的 部 分 结果 ， 如 价格 、 续 驶 里 
程 数 、 养 车 费用 、C0, 排放 量 和 最 高 时 速 等 。] 























比 外 ， 为 了 将 CBC 分 析 结 果 用 于 


模拟 可 奉 代 驱动 技术 汽车 的 市 场 份额 ， 他 还 选择 了 品牌 、 驱 动 方 式 和 功率 作为 产 


品 特征 [证 %4] 。 所 以 ， 表 37 中 给 出 的 产品 特 和 和 











F 是 可 信 的 。 


表 37 用 于 联合 分 析 法 的 产品 特征 及 特征 水 平 






























































产品 特征 单位 特征 水 平 
эъ Im | | | а 
антон km v A 0 
充电 /加 氧 时 间 mn 0 ~ б 
月 使 用 成 本 9 元 A u = 
так |m| e % ™ 
со, 排放 (TEW) g COs/km 2 en z 
百 公 里 加 速度 《0 ~ 100km) s ‹ > 7 
D 每 月 行驶 1000km ГЕНА СРАМ. Ben, AT dh). 
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从 理论 上 讲 ， 根 据 表 37 中 的 7 个 产品 特征 以 及 其 对 应 的 5 ~6 个 特征 水 平 可 
以 模拟 组 合 出 162000 种 不 同 的 产品 方案 。 因 此 ， 必 须 从 中 选 出 与 研究 相关 的 产 
品 方案 ,使 得 可 选集 的 数量 不 至 于 过 大 。 
采用 Sawtooth SMRT 软件 工具 的 统计 调查 [入 %51 

调查 一 般 可 以 通过 多 种 媒介 进行 (如 网 上 调查 、 书 面 调查 或 单独 采访 )。 近 
年 来 ，Sawtooth SMRT 软件 凭借 其 成 本 低 和 调查 速度 快 等 优势 成 为 CBC 分 析 使 用 
的 标准 软件 工具 !i96] ， 因 而 也 被 用 于 本 书 的 CBC 分 析 。 

表 37 中 给 出 的 产品 特征 水 平 首先 要 输入 到 Sawtooth 软件 中 ， 然 后 它 会 为 受 
访 者 制定 出 一 个 网 络 调查 问卷 ! 让 9 。 同 时 还 要 确定 可 选集 的 数量 。 本 书 所 用 的 
15 个 可 选集 来 源 于 imug 公司 。 图 46 展示 了 其 中 一 个 可 选集 。 


е оне 





















































购买 价格 40 000€ 36000e 32000€ 20000€ 28 000€ 
续 驶 里 程 数 150km 400km 600km 200km 250km 
ЖШ ЕН] 10тїп 4st. 8st. Ist. 3min 

月 使 用 成 本 / 以 上 
130€ 70€ 100€ 160€ 40€ : 

月 养车 费用 均 不 

最 高 速度 180km/h 100km/h 160km/h 140km/h 120km/h ”选择 

CO;, 排 放 95g/km Og/km 180g/km 130g/km 60g/km 

下 公里 加 速度 = 

0-100km/h lls 20s 8s 17s 5s 

选择 © © Ў ® ө 





图 46 用 于 CBC 分 析 的 可 选集 示例 


当 所 有 受 访 者 完成 了 15 个 选择 集 的 问卷 后 ( 即 选择 了 一 辆 汽车 或 者 放弃 选 
择 ) ，Sawtooth 软件 会 根据 贝 叶 斯 等 级 评分 方法 估计 每 个 客户 对 每 项 产品 特征 或 特 
征 水 平 的 偏好 值 。 同 时 ， 系 统 会 通过 大 量 的 迭代 步骤 计算 出 所 有 受 访 者 的 购 闫 行为 
模式 ， 并 附 上 每 个 客户 的 个 人 偏好 值 [8%] 。 最 后 ， 软 件 采 用 Zero - Centred - Diffs 
方法 将 所 有 数据 信息 进行 标准 化 整理 。 其 中 ， 所 有 的 偏好 值 都 需要 乘 以 一 个 常 
数 ， 由 此 确保 所 有 的 部 分 偏好 值 以 同样 的 权 系 数 转化 为 一 个 平均 值 。 不 同 客户 的 
平均 偏好 值 如 图 47 所 示 。 

根据 选择 问卷 调查 的 结果 可 以 确定 每 个 产品 特征 的 重要 性 。 同 时 还 可 以 确定 
每 一 特征 最 受 欢迎 的 和 最 不 受 欢迎 的 特征 水 平 之 间 的 差 以 及 所 有 特征 对 应 的 差 
和 ， 某 一 特征 相应 的 这 个 差 除 以 所 有 特征 对 应 的 差 和 ， 其 值 (%) 就 是 该 产品 
特征 的 相对 重要 性 (图 48)。 
受 访 者 的 社会 人 口 结构 

采访 对 象 必须 要 在 定义 的 客户 群 中 具有 相应 的 代表 性 ! 让 9 。 因 为 客户 偏好 
首先 是 由 新 车 购买 者 决定 的 ， 所 以 受 访 者 需要 能 够 代表 德国 的 新 车 购买 者 。 确 
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EM /欧元 si ЖЛ 
РИ 购买 价格 /欧元 au 续 驶 里 程 数 /km а 


50 50 
== 30 










一 0° 24 000 28000 36 000 40.000 _ 10 100 300 400 500 600 


-30 
50 
70 70° 


70 充电 /加 氢 时 间 /min 月 消耗 涡 用 /欧元 





最 高 速度 Mknvyh) СО Не COy/km) 





百 公里 加 速度 /s 


50 ж 

30 * 男 性 

女性 

一 汉堡 受 访 者 
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图 47 “不同 客 户 群 的 标准 偏好 值 (Es0) 


定 、 划 分 受 访 群体 并 进行 相应 的 调查 研究 ， 这 是 一 项 很 繁琐 上 且 成 本 很 高 的 工作 。 
出 于 此 原因 ， 本 书 选择 从 与 本 文 研究 相关 的 私人 客户 中 进行 抽样 ， 然 后 借助 
CBC 分 析 法 对 这 些 客 户 的 汽车 购买 动机 进行 分 析 。 

抽样 人 群 是 计划 购买 C/D 类 汽车 并 且 具 有 驾驶 证 的 成 人 。 同 时 ， 受 访 者 基 
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第 5 章 可 奉 代 驱动 技术 的 客户 偏好 分 析 ӨӨ 





本 上 都 要 对 可 蔡 代 驱动 技术 汽车 持 有 积极 态度 。 此 外 ， 对 受 访 者 需要 假设 一 个 前 


提 ， 即 已 有 成 熟 技术 的 、 由 可 再 生 能 源 供应 的 充电 站 或 氢气 站 可 供 使 
本 项 问卷 调查 从 汉堡 、 


11 月 9 日 至 2011 年 11 月 21 Н. WIT 

















用 。 





法 兰 克 福 和 莱比锡 三 个 城市 中 抽取 了 408 名 受 访 者 ， 
通过 笔记 本 计算 机 的 面对面 采访 功能 上 街 随 机 采访 ("1 。 采 访 时 间 为 2011 年 














基本 上 也 是 随机 的 ， 目 的 是 确保 受 访 


者 人 口 分 散 性 广 。 表 38 展示 了 在 采访 前 记录 的 受 访 者 的 社会 结构 特征 。 
























































表 38 受 访 者 的 社会 结构 特征 
总 数 男性 女性 
受 访 者 
数量 | 比例 (æ) 数量 | 比例 (%) 量 比例 (%) 
总 数 408 100 254 62 154 38 
年 龄 
18 ~30 岁 86 21 54 13 32 8 
31 ~45 岁 114 28 70 17 44 11 
46—65 岁 208 51 130 32 78 19 
家 庭 孩 子 数量 ( 指 0 ~18 岁 ) 
1 个 56 14 35 9 21 5 
2 个 或 以 上 42 10 30 7 12 3 
家 庭 人 口 数 
1 个 成 年 人 103 25 59 14 44 11 
2 个 或 以 上 305 75 195 48 110 27 
家 庭 轿车 数 
1 辆 325 80 196 48 129 32 
2 辆 或 以 上 83 20 58 14 25 6 
车 库 / 车 位 
有 车 库 138 34 93 23 45 11 
有 车 位 104 26 69 12 35 9 
家 庭 净 收入 
1500 欧元 以 下 61 15 31 8 30 7 
1500 ~ 2600 欧元 20 29 73 18 47 12 
2600 欧元 以 上 34 33 98 24 36 9 
未 给 予 说 明 93 23 52 13 41 10 
地 点 
汉堡 39 34 91 22 48 12 
法 兰 克 福 36 33 84 21 52 13 
莱比锡 33 33 79 19 54 13 

















5.2.3 基于 选择 的 联合 分 析 方 法 的 应 用 结果 


下 面 ， 将 对 Sawtooth 软件 的 计算 结果 进行 描述 。Kreyenberg 等 人 在 汽车 杂志 
ATZ 上 的 论文 “Bewertung des Kundennutzens von Elektrofahrzeugen” 发 表 了 上 述 
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结果 I 中。 除了 介绍 该 论文 中 的 相关 结果 外 ， 这 里 还 分 析 了 四 个 受 访 者 群 ( 即 
男性 、 女 性 、 汉 堡 、 莱 比 锡 ) 对 应 的 、 区 别 明显 的 结果 。 
与 客户 相关 的 标准 偏好 值 

Sawtooth SMRT 的 计算 基于 408 名 受 访 者 对 15 个 可 选集 做 出 的 共 6120 项 选 
择 决策 ( 表 38)。 对 于 每 一 个 受 访 者 ，Sawtooth 软件 都 计算 出 了 标准 化 的 客户 偏 
好 值 (所 有 产品 特征 水 平 的 部 分 价值 ) itso1。 计 算 结果 如 图 47 所 示 。 

通过 分 析 客 户 偏好 值 曲线 ， 可 以 判断 一 个 产品 特征 相对 所 有 客户 群体 的 总 偏 
好 值 。 偏 好 值 单位 (NE) 跨度 越 大 ， 该 特征 水 平 对 客户 而 言 的 重要 性 也 越 大 。 
这 一 点 尤其 体现 在 续 驶 里 程 数 上 ， 其 偏好 值 单位 跨度 达到 126NE， 是 所 有 产品 特 
征 中 客户 敏感 度 最 高 的 。 从 客户 偏好 值 曲线 中 可 以 看 到 ， 当 续 驶 里 程 数 超过 
200km 时 ， 其 偏好 值 开始 变 为 正 数 。 有 趣 的 是 ， 女 性 对 续 驶 里 程 数 的 偏好 值 变化 
只 有 109NE， 少 于 男性 的 136NE。 可 见 ， 续 驶 里 程 数 对 于 男性 而 言 更 加 重要 。 而 
且 ， 续 驶 里 程 数 的 重要 性 甚至 超过 了 购买 价格 (93NE) 。 不 同 客户 群体 对 购买 价 
格 的 重视 程度 都 差不多 。 不 过 ， 当 价格 超过 30000 欧元 时 ， 其 偏好 值 显示 为 负 。 
充电 /加 氧 时 间 的 偏好 值 单位 跨度 为 73NE， 是 第 三 重要 的 产品 特征 。 所 有 受 访 者 
都 能 接受 30min 的 充电 时 间 ， 一 旦 超过 ， 充 电 时 间 的 客户 偏好 值 就 会 明显 降低 。 
其 中 ， 充 电 时 间 对 女性 更 加 重要 ， 偏 好 值 跨度 为 82NE， 男 性 为 67NE。 对 于 养车 
费用 ， 客 户 非 常 偏好 较 低 的 月 消耗 费用 ， 月 消耗 值 高 于 100 欧元 时 相应 的 客户 偏 
好 值 较 低 。 此 外 ， 有 趣 的 是 ， 莱 比 锡 的 受 访 者 对 TtW - СО, 排放 值 的 重视 程度 
(跨度 为 102NE) 要 高 于 汉堡 的 受 访 者 (跨度 为 59NE) 。 低 于 100g CO,/km 的 排 
放 值 其 偏好 值 会 更 大 。 在 最 高 时 速 方面 ， 较 高 的 车 速 并 没有 明显 提高 其 客户 偏好 
值 。 在 加 速 时 间 方 面 ， 男 性 更 加 看 重 加 速 性 能 ， 偏 好 值 跨度 为 22NE， 女 性 
为 9NE。 

总 体 可 以 看 出 ， 不 同 受 访 群 体 对 所 有 产品 特征 的 偏好 值 曲线 走势 基本 一 致 。 
与 客户 相关 的 产品 特征 水 平 的 相对 重要 性 

上 文 已 经 对 特征 水 平 的 相对 重要 性 进行 了 讨论 ， 但 是 还 不 够 细 化 。 下 面 将 细 
化 客户 群体 ， 然 后 再 对 相对 重要 性 进行 分 析 。 基 于 细 化 受 访 群 体 的 相对 重要 性 对 
比如 图 48 所 示 。 其 中 ， 在 图 47 中 的 客户 群体 上 增加 了 法 兰 克 福 和 年 龄 在 31 ~ 
45、46 ~65 岁 的 客户 群体 ， 因 为 这 些 年 龄 段 的 人 购买 汽车 的 可 能 性 较 大 。 

本 书 用 于 CBC 分 析 的 产品 特征 中 ， 续 驶 里 程 数 被 所 有 客户 群体 列 为 最 重要 
的 产品 特征 。 紧 随 其 后 的 是 购买 价格 和 充电 /加 氢 时 间 。 这 三 个 特征 占 了 所 有 特 
征 相 对 重要 性 的 50% 以 上 。 月 消耗 费用 和 СО, 排放 加 起 来 一 共 占 25% 。 最 高 时 
速 和 百 公里 加 速度 排名 靠 后 。 男 性 和 女性 客户 群体 的 差别 主要 体现 在 ， 男 性 比 女 
性 更 加 看 重 续 驶 里 程 数 、 加 速 性 能 和 最 高 时 速 ;而 女性 比 男性 更 看 重 购买 价格 、 
月 消耗 费用 和 СО, 排放 。 相 比 之 下 ， 不 同年 龄 层 客户 群体 的 差别 并 不 大 ，31 ~ 
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第 5 章 可 奉 代 驱动 技术 的 客户 偏好 分 析 @@@ 


45 岁 的 客户 比 46 ~65 岁 的 客户 要 稍微 更 看 重 续 驶 里 程 数 ， 对 购买 价格 的 重视 度 
低 一 些 。 

从 城市 层面 来 看 ， 莱 比 锡 的 受 访 者 对 汽车 续 驶 里 程 数 的 要 求 最 低 (20% ) 。 
但 是 ， 他 们 对 СО, 排放 的 重视 度 达 到 19% ， 高 于 法 兰 克 福 的 13% ; 同样 明显 的 
差别 还 有 购买 价格 ， 对 莱比锡 受 访 者 而 言 ， 购 买 价格 的 相对 重要 性 为 16% ， 低 
于 法 兰 克 福 受 访 者 的 20% 。 产 生 这 种 区 别 的 详细 原因 尚 不 清楚 ， 但 是 针对 这 个 
话题 下 文 还 将 展开 相应 的 分 析 。 
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90% - 
80% + 
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图 48 ”汽车 产品 特征 的 相对 重要 性 (is504) 


对 CBC 分 析 结 果 的 批判 性 讨论 

本 书 介绍 的 CBC 分 析 结 果 具 有 很 大 的 不 确定 性 ， 下 面 对 此 展开 相应 的 讨论 。 

1) 实际 情况 下 ， 客 户 可 以 获得 的 汽车 产品 选择 比 本 书 CBC 分 析 中 所 提供 的 
汽车 产品 方案 要 多 得 多 (图 46)。 本 书 所 模拟 的 汽车 产品 较 少 ， 并 且 也 不 确定 这 
其 中 是 否 有 完全 符合 受 访 者 理想 汽车 的 产品 方案 。 受 访 者 需要 在 15 个 相似 的 可 
选集 中 分 别 做 出 选择 ， 这 就 导致 受 访 者 会 出 现 疲惫 感 或 选择 快速 作答 。 不 过 ， 这 
也 侧面 反映 出 客户 在 进行 决策 时 其 注意 力 是 比较 集中 在 少数 几 个 产品 特征 上 
的 ts] 。 此 外 ， 不 同 客户 群体 的 决策 行为 的 相似 结果 是 否 符合 实际 情况 ， 或 者 
说 这 些 结果 是 否 和 问卷 调查 题目 的 顺序 、 数 量 以 及 客户 对 少数 特征 的 关注 度 有 
关 ， 对 此 尚 不 能 给 出 确切 的 解答 。 

2) 所 有 问卷 调查 都 是 在 2011 年 11 月 的 工作 日 进行 的 ， 因 而 反映 的 都 是 当 
时 状态 下 的 受 访 者 们 的 心理 过 程 。 受 访 者 是 在 步行 街 上 随机 挑选 的 ， 因 此 ， 出 现 
在 步行 街 的 客户 群体 的 社会 人 口 结 构 也 和 工作 日 的 时 间 有 关 。 尽 管 章节 5. 1.1 中 
展示 的 2004—2014 年 新 车 购买 客户 对 各 购买 标准 的 重视 程度 基本 没有 变化 ， 但 
是 通过 CBC 分 析 结 果 可 以 看 出 还 是 存在 很 多 不 确定 性 。 此 外 ， 问 卷 调查 中 并 没 
有 询问 受 访 者 的 家 庭 住址 ， 因 而 无 法 进行 城镇 大 小 层面 的 客户 偏好 分 析 。 
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3) 出 于 条 件 限制 ， 本 节 介 绍 的 CBC 分 析 没 有 对 其 中 的 一 个 购买 影响 因素 即 
还 未 建立 或 完善 的 “基础 设施 ”进行 评估 。 不 过 ， 通 过 分 析 “ 续 驶 里 程 数 ”和 
“充电 /加 氢 时 间 ” 的 部 分 偏好 值 也 许可 以 推测 出 “基础 设施 ”的 部 分 偏好 值 。 

综 上 ， 实 施 的 CBC 分 析 能 够 多 大 程度 地 模拟 出 真实 的 客户 购买 决策 ， 还 有 
ЁРЕ. Murtaugh 和 Goldwin 认为 ， 客 户 在 购车 之 前 依次 先 考 虑 拟 购 汽车 的 大 
小 、 使 用 目的 和 购买 价格 ， 然 后 才 去 了 解 具 体 某 一 款 汽车 [5%] 。 对 此 ，Schiihle 
在 其 博士 论文 中 证 实 了 以 上 结论 ， 他 在 论文 中 考虑 了 汽车 的 生产 商 、 驱 动 方式 和 
功率 。 根 据 客户 群 的 不 同 ， 这 些 本 文 未 研究 的 影响 因素 ( 即 汽 车 的 生产 商 、 驱 
动 方式 和 功率 ) 对 洪 在 客户 都 很 重要 [its%"] 。CBC 分 析 所 得 的 结果 还 取决 于 所 选 
产品 特征 的 数量 及 关联 性 ， 添 加 或 减少 其 中 的 产品 特征 ， 结 果 可 能 会 明显 不 同 。 
因此 ， 在 模拟 客户 购买 决策 或 市 场 份额 的 过 程 中 需要 特别 注意 这 一 点 。 


5.3 ”可 蔡 代 驱动 技术 的 客户 偏好 确定 


一 般 来 说 ， 借 助 CBC 分 析 结 果 可 以 计算 出 还 未 进入 市 场 的 新 产品 的 市 场 份 

额 或 市 场 推 广 情况 Lits08] 。 不 过 ， 这 方面 内 容 需 要 进行 更 多 的 分 析 工 作 ， 而 且 也 
不 是 本 书 涉及 的 重点 。 因 此 ， 下 面 采用 图 47 中 给 出 的 所 有 受 访 者 的 标准 偏好 值 
来 确定 本 书 第 2 章 和 第 З 章 中 定义 的 汽车 的 偏好 值 (图 49) 。 对 于 超出 调查 范围 
的 产品 特征 及 特征 水 平 ， 因 为 没有 对 应 的 偏好 值 ， 所 以 统一 取 用 调查 范围 的 边界 
值 。 比 如 2015 年 REEV All FCEV 的 购买 价格 分 别 达到 了 43426 欧元 和 55777 ИК 
元 ， 都 超出 了 调查 范围 的 最 高 值 40000 欧元 ， 所 以 都 取 用 40000 欧元 对 应 的 标准 
部 分 偏好 值 ( -56% ) 。 再 如 ICE - С 的 最 高 车 速 为 190km/h， 也 超出 了 调查 范 
围 的 最 高 值 180kmZh。 此 外 ， 图 49 的 结果 还 基于 如 下 一 个 假设 ， 即 2011 年 的 调 
查 结果 (标准 部 分 偏好 值 和 客户 偏好 值 ) 没有 发 生 改 变 。 因 此 ， 相 应 的 数据 可 
以 沿用 至 2015 年 和 2025 年 。 
图 49 显示 ，2015 年 ICE - G All ICE - D 的 使 用 价值 (客户 偏好 值 ) 最 高 ; 
相 比 之 下 ， 由 于 价格 高 、 续 驶 里 程 数 短 和 充电 时 间 长 ，PHEV、REEV #1 ВЕУ 这 
三 类 汽车 的 使 用 价值 明显 较 低 。 这 个 结果 也 刚好 符合 章节 2. 2. 1 所 描述 的 德国 新 
车 登记 量 中 ICE -D 比例 较 高 的 情况 。2015 年 FCEV 在 排除 价格 因素 的 前 提 下 其 
客户 偏好 值 还 是 非常 高 的 。 不 过 ， 如 果 把 基础 设施 因素 考虑 进去 ， 其 使 用 价值 在 
实际 情况 下 要 低 些 。 

图 49 中 PHEV、REEV 和 BEYV 的 客户 偏好 值 较 低 ， 符 合 目前 市 场 上 这 些 汽 
车 的 销售 量 低 的 情况 。FCEYV 目前 的 市 场 数 量 还 很 少 ， 无 法 对 其 市 场 化 成 功 程度 
进行 评估 。 但 是 ， 根 据 图 49 展示 的 结果 可 以 看 出 ， 如 果 不 考虑 基础 设施 问题 和 
客户 对 该 项 新 技术 的 保留 态度 ，FCEYV 还 是 具有 非常 高 的 汽车 使 用 价值 。 
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图 49 жї РШЩ! 


CBC 客户 偏好 值 计 算 结果 显示 ， 对 受 访客 户 而 言 BEV、PHEV 和 REEV 这 三 
类 轿车 2015 年 还 不 具备 市 场 竞争 力 。 为 了 提高 其 市 场 竞 争 力 和 促进 其 推广 应 用 ， 
可 以 考虑 下 述 两 种 方法 。 

1) 针对 性 地 选择 其 客户 群 。 有 些 客户 群 对 车 辆 的 要 求 和 私人 客户 群 差别 很 
大 ,对 BEV、PHEV 和 REEV 这 三 类 车 的 偏好 值 也 会 更 大 。 比 如 单位 用 车 客户 群 
就 属于 这 样 的 客户 群 ， 其 日 行驶 路 程 不 超过 纯 电 驱动 续 驶 里 程 数 ， 同 时 工作 场所 
配 有 充电 设施 。 虽 然 对 这 类 潜在 客户 群 进行 分 析 不 属于 本 文 的 研究 对 象 ， 但 是 ， 
未 来 相关 的 研究 应 该 考虑 这 类 客户 群 LEso%] 。 

2) 通过 改善 续 驶 里 程 数 短 和 充电 时 间 长 等 局 限 性 提高 私人 客户 的 偏好 值 。 
如 推行 购置 优惠 政策 ， 采 用 大 电流 交流 充电 或 优化 直流 充电 模式 等 提升 充电 速 
度 。 在 下 一 章 建 模 过 程 中 将 会 对 这 些 方 法 进行 详细 分 析 ， 评估 PHEV、REEV 和 
BEV 如 何 才能 达到 较 高 的 客户 偏好 值 Gts01 。 

至 2025 年 ， 由 于 价格 降低 、 效 率 提 高 和 续 驶 里 程 数 增加 ， 本 书 涉及 的 所 有 
驱动 技术 汽车 的 使 用 价值 (客户 偏好 值 ) 都 会 上 升 。 如 果 2025 年 图 24 中 的 新 
能 源 汽 车 的 销售 量 达到 千 万 辆 以 上 ，HEV、PHEV 、ICE -G 和 FCEYV 的 客户 偏好 
值 将 是 其 中 最 高 的 。HEYV 的 客户 偏好 值 之 所 以 高 ， 主 要 是 因为 其 续 驶 里 程 数 高 
(500km) 、 购 买 价格 相对 较 低 (27250 欧元 ) Al СО, 排放 量 较 低 (70g СО,/ 
km) 。 客 户 对 FCEV 的 偏好 程度 至 2025 年 甚至 会 成 为 继 HEV 之 后 的 第 二 名 , 与 
ICE - D 并 列 。 
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5.4 研究 问题 的 总 结 和 讨论 


下 面 将 对 本 章 的 研究 结果 进行 总 结 ， 同 时 对 章 首 提出 的 问题 分 别 给 予 解答 。 

1. 哪些 是 购买 汽车 的 评判 标准 ?不 同 的 汽车 特性 具有 怎样 的 使 用 价值 (С 
户 偏 好 值 )? 

E 本 章 所 描述 的 汽车 不 同 价值 层面 (功能 层面 、 经 济 层面 、 生 态 层面 、 感 
情 及 社会 层面 ) 与 新 车 购买 者 评估 标准 之 间 的 关系 展示 了 客户 购买 决策 的 复杂 
性 。 客 户 非常 看 重 “ 性 价 比 ”和 “节约 时 间 ”。 这 一 结果 虽 在 意料 之 中 ， 但 也 说 
明了 可 替代 驱动 汽车 的 其 他 特性 (驾驶 感受 、 环 保 性 和 身份 象征 ) 对 客户 来 说 
目前 不 是 很 重要 。 本 章 后 面 进行 的 CBC 分 析 也 印证 了 ， 可 替代 驱动 技术 汽车 的 
局 限 性 〈 如 续 驶 里 程 数 、 充 电 / 加 所 时 间 和 购买 价格 ) 被 客户 视 为 主要 缺点 。 

ш 在 德国 对 可 符 代 驱动 技术 汽车 早期 使 用 者 〈 私 人 和 车主 ) 进行 分 析 的 过 程 
中 发 现 ， 迄 今 为 止 他 们 主要 属于 这 样 的 一 种 客户 群体 ， 即 大 部 分 为 男性 、55 岁 
左右 、 人 全职、 居住 于 中 小 城市 、 年 行驶 里 程 高 于 10000km、 受 教育 程度 和 收入 高 
于 平均 水 平 。 有 趣 的 是 ， 这 一 结果 也 符合 瑞士 和 美国 早期 使 用 者 的 情况 。 

2. 如 何 测 定 可 替代 驱动 技术 汽车 的 客户 偏好 值 ? 采用 问卷 调查 有 哪些 不 确 
定 因素 ? 

Ш 本 书 涉及 的 CBC 分 析 其 优点 在 于 ， 让 客户 在 没有 最 符合 预 设 标准 的 情况 
下 有 意识 地 进行 选择 ， 其 中 不 符合 的 原因 要 么 是 价格 太 贵 ， 要 么 是 某 项 特征 水 平 
没 达到 客户 期 望 值 ( 比如 续 驶 里 程 数 )。 在 CBC 分 析 中 ， 通 过 收集 受 访 者 们 的 整 
体 评 估 可 以 获取 汽车 不 同 产 品 特征 和 特征 水 平 的 相对 重要 性 。 从 研究 结果 中 可 以 
总 结 出 可 替代 驱动 技术 汽车 客户 对 不 同 产 品 特征 水 平 的 最 低 要 求 ， 如 购买 价格 低 
于 30000 欧元 、 续 驶 里 程 数 大 于 200km、 充 电 / 加 氧 时 间 小 于 lh、 月 消费 小 于 
100 欧元 、C0,， 排放 小 于 100g C0,/km、 最 高 车 速 大 于 130km/h 和 0 ~100km 加 
速 时 间 小 于 15s 等 。 以 上 要 求 中 如 果 有 一 个 无 法 被 满足 ， 那 么 就 需要 通过 一 个 附 
加 使 用 价值 来 平衡 ( 比如 免费 停车 ) 。 

图 CBC 分 析 的 一 个 很 大 的 不 确定 性 在 于 ， 受 访 者 需要 对 一 些 没有 真实 体验 
过 的 产品 进行 评估 。 这 对 受 访 者 来 说 要 求 很 高 ， 因 为 他 们 必须 进行 假设 和 猜想 。 
此 外 ， 调 查 提 供 的 产品 选择 远 没 有 实际 中 的 多 ， 这 可 能 会 导致 错误 的 决策 情景 和 
RAN, 

3. 哪 一 种 驱动 类 型 在 满足 何 种 条 件 下 能 够 实现 最 大 使 用 价值 (客户 偏好 
值 )? 

Ш 本 文 的 所 有 研究 都 是 基于 对 德国 不 同 地 区 、 不 同年 龄 的 408 名 私人 客户 
的 采访 。 不 同 客户 对 汽车 各 产品 特性 的 要 求 基本 类 似 。 结 果 表明 ，BEV、PHEV 
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AI REEV # 2015 年 还 不 具备 较 高 的 市 场 竞争 力 ， 这 主要 是 因为 其 购买 价格 高 、 
续 驶 里 程 数 短 和 充电 时 间 长 。 

图 从 受 访 者 的 客户 偏好 值 来 看 ，HEYV 是 当前 和 未 来 最 具 洪 力 的 汽车 。 至 
2025 年 HEV 将 凭借 其 较 高 的 续 驶 里 程 数 (500km) 、 相 对 较 低 的 售 价 (27250 欧 
元 ) 以 及 较 低 的 碳 排 量 (70g CO,/km) ,使 其 客户 偏好 值 一 直 持 续 走高 。FCEV 
一 开始 就 有 很 高 的 客户 偏好 值 ， 但 因为 高 价格 和 尚未 完备 的 加 氧 站 ， 实 际 的 客户 
偏好 值 可 能 会 低 一 些 。 

4. 其 他 的 研究 需求 

Ш 续 驶 里 程 数 或 基础 设施 建设 必须 达到 何 种 标准 才能 使 汽车 具备 让 客户 决 
定购 买 的 使 用 价值 ， 针 对 这 一 问题 的 研究 目前 还 处 于 初期 。 当 然 ， 也 可 以 通过 添 
加 一 些 附 加 使 用 价值 来 提高 汽车 的 整体 使 用 价值 。Chlond 等 人 针对 德国 车 主 的 
驾驶 行为 研究 表明 ， 一 年 中 一 辆 汽车 日 行驶 路 程 超过 100km 的 行驶 天 数 平均 只 
有 13.3 rl, 

Ш 未 来 的 研究 应 该 拓宽 受 访客 户 群 的 范围 ( 比如 单位 用 车 客户 群 或 第 二 
车 购买 客户 群 )， 从 而 更 加 全 面 地 了 解 可 替代 驱动 技术 汽车 客户 的 偏好 与 需求 。 
在 Schühle 的 研究 中 受 访客 户 对 纯 电 驱 动 续 驶 里 程 数 的 最 低 要 求 为 350km， 而 本 
文 研究 中 最 低 要求 仅 为 200kmli59] 。 因 此 ， 也 应 该 借助 合适 的 指标 对 这 些 有 区 
别 的 研究 结果 的 有 效 性 进行 判断 。 

E 对 尚未 实施 的 政策 或 举措 进行 研究 ， 考 察 它们 的 客户 价值 。 这 些 政策 或 
举措 包括 建设 覆盖 全 面 的 充电 基础 设施 和 德国 政府 颁布 的 电 交通 法 规 如 专门 的 停 
车 位 、 停 车 费 优惠 或 停车 免费 、 可 以 使 用 一 些 特殊 车 道 (公交 车 道 ) 或 者 允许 
FE 。 


5.5 注释 


注 446: 参见 Hahn (1997), 718 及 以 后 各 页 

注 447: DAT (德国 汽车 信托 股份 公司 ) 2015 年 报告 共 采 访 了 2600 名 旧 车 
和 新 车 私人 购买 者 

注 448: DAT (2005), 页 18 AI DAT (2015), 135 

注 449: 价值 层面 由 作者 根据 手段 -目的 法 (参阅 5.1.3 节 ) 所 确定 ,参照 
Wachter (2006) 中 页 134。 新 车 评估 标准 来 自 DAT (2005), 页 18 UR DAT 
(2015)， 页 35 

{# 450: 参见 DAT (2015), w34 及 下 页 

Е 451: Mock 和 Yang (2014), 页 1 

注 452; 参见 DLR 和 Wuppertal 研究 所 (2015), ， 页 384 
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注 453: 参见 Schühle (2014) ， 页 3 及 下 页 

454: Рол, Ѕеһпеійег 等 人 (2014) ， 其 中 也 对 美国 的 研究 进行 了 分 析 

Е 455: Jarass, Frenzel 等 人 (2014) 和 Frenzel, Jarass 等 人 (2015) 

注 456: de Haan 和 Peters (2005), W18 及 下 页 

注 457; 参见 Turrentine 和 Garas (2014), 1167 

ЇЕ 458: 参见 Gnann, Plötz 等 人 (2014) 和 Hacker, Waldenfels 等 人 
(2015 ) 

注 459; 参见 Propfe ，Kreyenberg 等 人 (2013) 

注 460: 参加 者 人 数 : Т0 =835 Л, ТІ =781 Л, Т =690 人 。 其 中 ，50% 为 
私人 轿车 ，BEV 居多 ，PHEV 和 КЕБУ 偏 少 

注 461: BMVBS (2011), 页 16、 页 28 及 以 后 各 页 

ТЕ 462: Franke 和 Krems (2013) 

注 463: 参见 Jarass 和 Frenzel 等 人 (2014), 页 71 

注 464: 参见 Trommer (2014) ， 页 16 

注 465: 参见 Jarass，Frenzel 等 人 (2014) ， 页 71 (图 1) 

注 466: 参见 de Haan, Müller 等 人 (2007), 页 13 及 下 页 

注 467: 参见 Struwe (2010) ， 页 150 及 以 后 各 页 

注 468: 参见 Arnold (2005) 和 Ohle (2005) 

注 469: Struwe 和 Schühle (2014) 

注 470: 参见 德国 联邦 议院 (2014)， 页 13 及 下 页 

注 471: ADAC (2012) 

Е 472. 参见 Kotler 和 Bliemel (2001), 1157 

注 473: 参见 Axhausen 和 Sammer (2001), 页 5 

注 474: 比如 空调 一 更 高 的 舒适 度 一 更 小 的 压力 一 获得 效率 一 成 功 

注 475: 参见 Schäppi, Andreasen 等 人 (2005) ， 页 162 及 以 后 各 页 

注 476: 参见 Schäppi, Andreasen 等 人 (2005) ， 页 366 及 以 后 各 页 

注 477: 参见 Hahn (1997) ， 页 34 及 下 页 

注 478: 参见 Kotler 和 Bliemel (2001), 11535 

注 479: 参见 Backhaus, Erichson 等 人 (2011а), W 318 

注 480: 参见 Stadler (1993) ， 页 32 

注 481: 参见 Backhaus, Erichson 等 人 (2011а), W 318 

注 482: 参见 Hahn (1997) ， 页 43 

注 483; 参见 Böhler 和 Scigliano (2009)， 页 101 及 下 页 

注 484: 参见 Backhaus, Erichson 等 人 (2011a)， 页 318 

注 485; 参见 Backhaus, Erichson 等 人 (2011a)， 页 13 
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注 486: 
注 487 : 
注 488 : 
注 489 : 
注 490: 
注 491: 
注 492; 
注 493; 
注 494 : 
注 495 : 
软件 
注 496: 
注 497 : 
注 498 : 
注 499 : 
注 500; 
注 501: 
注 502: 
Е 503; 
Е 504: 
Е 505; 
Е 506: 
Е 507; 


参见 Balderjahn, Hedergott 等 人 (2009), m 129 

参见 Balderjahn, Hedergott 等 人 (2009) ， 页 130 

参见 Schühle (2014), ， 页 27 

参见 Günthel, Sturm 等 人 (2009) ， 页 4 

参见 Sammer (2007) ， 页 90 

参见 Albers, Becker 等 人 (2007); Hampl 和 Loock (2012) 

参见 Backhaus, Erichson 等 人 (2011а), W 318 及 以 后 各 页 

参见 Fabian (2005), W 137 及 以 后 各 页 

参见 Struwe (2010) ， 页 140 

Sawtooth 软件 对 用 户 来 说 使 用 方便 ， 因 而 是 CBC 分 析 最 常 使 用 的 








参见 Schühle (2014), 页 23 及 下 页 

详细 介绍 参见 Sawtooth (2012) 

详细 介绍 参见 Schühle (2014) ， 页 27 及 下 页 和 Sawtooth (2009) 
参见 Prein, Kluge 等 人 (1994), 页 5 

调查 由 imug 公司 的 工作 人 员 进 行 

Kreyenberg, Wind #&Д_ (2013) 

关于 计算 的 详细 说 明 ， 参 见 Sawtooth (2009) 

详细 的 数值 见 附录 ( 表 53)。 重 标 法 : Zero - Centered - Diffs 
imug (2011) 

参见 Teichert (2001), 11241 及 以 后 各 页 

参见 Schühle (2014) ， 页 33 及 下 页 

参见 Schiihle (2014) ， 页 198。 相 对 重要 性 - 客户 集群 3 (目的 型 


ЖР): 生产 商 的 相对 重要 性 为 27% ， 效 率 为 19% ， 了 驱动 方式 为 13% 


注 508: 
Е 509; 
人 (2015) 
Е 510; 
Е 511; 


参见 Rudolph (2015), Struwe (2010) 和 Schühle (2014) 
首次 结果 参见 Gnann, Plötz 等 人 (2014) 和 Hacker, Waldenfels 等 





作者 根据 表 46 ~ 表 52、 图 47 进行 计算 。 中 间 值 按 线 性 插值 计算 
其 中 对 以 下 重要 因素 进行 了 评 佑 : 购买 优惠 〈 购 置 补 贴 ) 、 石 油 税 




















调整 、 快 速 充 电 


注 512: 
Е 513; 
ЇЕ 514: 
Е 515; 


参见 Axhausen 和 Sammer (2001), 页 5 
参见 Chlond, Weiss 等 人 (2014) 

参见 Schühle (2014) ， 页 188 及 下 页 

德国 联邦 议院 (2014) ,第 3 条 (给 予 特 权 ) 
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бм 建 模 和 模型 输出 结果 评估 





研究 问题 : 

1. 如 何 建立 一 种 模型 ， 用 于 研究 前 文 描述 的 影响 可 替代 驱动 技术 汽车 的 技 
术 性 、 经 济 性 和 社会 性 参数 之 间 的 相互 作用 ? 

2. 车 辆 参数 (如 电池 的 能 量 密 度 和 成 本 或 碳纤维 底盘 ) 的 改变 会 对 该 模型 
的 输出 结果 产生 怎样 的 影响 ? 

3. 外 部 环境 参数 ( 如 燃料 价格 、 购 置 优惠 政策 或 快速 充电 基础 设施 ) 的 改 
变 会 对 该 模型 的 输出 结果 产生 怎样 的 影响 ? 


6.1 ER 


本 章 介 绍 的 模型 具有 以 下 两 个 功能 : 1) 可 以 帮助 生产 商 在 研发 之 前 模拟 可 
替代 驱动 技术 汽车 的 最 优 配置 ; 2) 通过 改变 车 辆 参数 和 外 部 环境 参数 AR) 
可 以 研究 可 替代 驱动 技术 汽车 的 市 场 化 问题 。 

前 面 的 章节 详细 描述 和 分 析 了 评估 可 替代 驱动 技术 汽车 的 四 方面 指标 ， 即 
TCO, WtW -能 源 效 率 、WtW - СО, 排放 和 客户 偏好 (或 客户 价值 )， 并 对 这 些 
评估 指标 的 适用 性 进行 了 讨论 。 以 上 述 四 个 指标 作为 输出 结果 的 模型 称 之 为 
TECK 模型 ， 其 具体 的 输入 和 输出 参数 详 见 附录 ( 表 54)。TECK 模型 可 以 将 不 
同 的 输入 参数 〈 影 响 因 素 ) 相互 联系 起 来 ， 并 考虑 它们 之 间 的 相互 作用 。 由 于 
一 定 的 相互 依赖 性 ， 一 些 输入 参数 会 对 该 模型 的 输出 结果 产生 不 同 影响 。 比 如 ， 
汽车 能 耗 会 影响 TCO CO, 排放 、 能 源 效率 ， 同 时 间接 影响 客户 偏好 值 。 与 产量 
相关 的 汽车 标价 反 过 来 又 会 影响 客户 偏好 值 1isl'9] 。 

一 般 情 况 下 ， 可 以 将 这 四 个 评 佑 参数 合并 为 一 个 或 两 个 参数 。 比 如 ， 将 客户 
偏好 值 /TCO 作为 一 个 评估 参数 (单位 :NE/ 欧 元 )。 这 样 处 理 的 前 提 条 件 是 ， 
两 者 之 间 的 关联 程度 必须 尽 可 能 大 ， 同 时 假定 客户 一 般 都 会 选择 价格 低 、 且 客户 
价值 高 的 汽车 。 也 可 以 将 WtW - СО, 排放 量 ATCO 作为 一 个 评估 参数 (单位 : g 
CO2/ 欧 元 ) 。 对 环保 意识 强 的 客户 来 说 ， 这 个 评 佑 参数 的 值 越 小 越 好 。 然 而 ， 因 
H TECK 模型 不 是 单 为 某 一 特定 问题 (如 客户 购买 决策 ) 而 设计 的 ， 所 以 本 章 
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不 采用 评 佑 参数 合并 的 处 理 方式 。 
6.1.1 模型 的 技术 实现 


TECK 模型 有 两 种 实现 方式 。 第 一 种 方式 是 采用 英 巴 卡 迪 诺 〈Embarcadero ) 
公司 的 带 有 图 表 用 户 界面 (GUI) 的 C+ + 程序 。 两 名 学 生 在 其 导师 的 指导 下 采 
用 该 程序 实现 了 TECK 模型 。C + + 编程 语言 的 好 处 在 于 ， 作 为 开放 性 的 标准 语 
言 ， 它 可 以 多 样 化 地 被 使 用 ， 其 实现 的 TECK 模型 可 以 植 人 如 MS - Visual - Stu- 
dio 的 集成 开发 环境 。 关 于 该 程序 技术 上 的 详细 说 明 请 参见 下 Israel 的 论 
Ж. С + 程序 可 以 在 不 同 计算 机 中 对 同一 个 数据 库 进 行 运算 ， 该 数据 库 
可 借助 SQL 数据 库 进 行 管 理 并 不 断 更 新 。 这 种 方式 实现 的 TECK 模型 主要 用 于 
汽车 前 研发 期 。 

第 二 种 实现 方式 是 作者 采用 MS - Excel 工具 实现 的 ， 它 同样 也 作为 C + + 编 
程 的 模板 。 相 比 之 下 ， 这 种 类 型 的 模型 更 为 灵活 ， 与 Embarcadero 软件 源 代码 模 
型 不 同 ， 当 提出 的 问题 发 生变 化 时 ， 不 需要 调整 其 所 有 的 计算 或 评估 步 又。 以 上 
两 种 方式 实现 的 TECK 模型 都 采用 表 54 描述 的 输入 和 输出 结构 。 
流程 图 

下 面 将 把 表 54 (附录 ) 中 的 公式 和 计算 图 表 放 和 TECK 模型 中 。 为 了 方便 
后 面 的 分 析 ， 所 有 参数 被 分 为 车 辆 参数 (E50, Æ) 和 外 部 参数 (图 50， 右 )。 
中 间 部 分 为 模型 的 四 个 输出 结果 。 左 侧 虚 线 框 示意 性 地 描述 了 如 何 通 过 模型 根据 
车 辆 技术 参数 计算 出 与 价格 相关 的 参数 ， 由 此 “构建 ”一 辆 汽车 并 放 入 汽车 数 
据 库 。 右 侧 虚 线 框 则 为 后 续 过 程 (如 TCO 计算 ) 。 本 书 作者 设计 了 整个 模型 的 结 
构 和 所 有 计算 步 绝 ， 此 外 ， 也 进行 了 模型 计算 所 需 的 数据 库 和 模型 各 模块 的 数据 
输入 工作 。 

该 模型 的 输入 数据 来 源 于 以 下 四 个 数据 库 / 模 块 。 

汽车 数据 库 模 块 : 在 此 模块 中 ， 拟 研究 对 象 汽 车 由 车 辆 参数 和 价格 参数 等 表 
征 。 通 过 此 数据 库 可 以 “构建 ”一 辆 汽车 。 首 先 ， 通过 技术 参数 (驱动 方式 、 
效率 、 车 重 和 能 耗 等 ) 定义 一 辆 汽车 ， 然 后 根据 欧洲 联合 研究 结果 和 双 因 子 经 
验 曲线 中 部 件 成 本 信息 确定 汽车 的 价格 。 除 了 本 书 涉及 的 EUCAR - V4 汽车 外 ， 
此 数据 库 也 会 引入 市 面 上 一 些 最 新 的 真实 汽车 数据 。 

TCO 模块 : 基于 汽车 数据 库 模 块 中 的 技术 描述 和 汽车 BLP 价格 ， 此 模块 通 
过 前 面 音节 介绍 的 公式 对 所 有 重要 的 费用 (如 资本 费用 、 价 值 损失 、 税 收 、 保 
险 和 维修 保养 费 ) 进行 计算 。 此 外 ， 在 此 模块 中 利息 、 车 辆 的 总 行驶 里 程 数 和 
持 有 期 可 以 作为 变量 进行 设置 。 

燃料 数据 库 模 块 : 此 模块 引入 了 JEC 研究 [下 中 中 WtT 部 分 涉及 的 所 有 燃料 
的 数据 ， 其 中 包括 这 些 燃料 生产 中 发 生 的 能 耗 和 排放 数据 〈 表 33 ) 。 此 外 ， 此 模 
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块 还 给 出 了 未 来 燃料 价格 预测 信息 。 

客户 偏好 值 模块 ， 此 模块 在 上 述 数 据 库 /模块 的 数据 基础 上 计算 汽车 的 客户 
偏好 值 ( 或 使 用 价值 )。 第 5 章 中 介绍 的 408 名 受 访 者 的 标准 客户 偏好 值 将 作为 
计算 的 主要 依据 。 

















TECK 模型 
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иж 


ок 
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Р 添加 汽车 参数 ,>-;TCO 计 算 参 数 
图 50 TECK 模型 简化 流程 图 











模型 评估 

为 了 获取 模型 的 适用 范围 ， 通 常会 对 模型 的 输出 结果 进行 评 佑 ， 进 而 对 模型 
涉及 的 内 容 进行 调整 和 优化 。TECK 模型 与 其 他 类 似 数据 库 的 计算 结果 进行 比较 
与 分 析 ， 就 是 对 模型 的 一 种 评估 途径 。 

表 39 展示 了 2015 年 TECK 模型 的 TCO 计算 结果 与 ADAC 汽车 成 本 数据 库 的 
对 比 情况 。 可 以 看 出 ， 对 于 大 众 e - Golf mA, ADAC 数据 库 中 的 汽车 ТСО 值 要 
FE TECK 模型 的 计算 结果 高 1000 欧元 /年 或 者 高 出 13% ， 这 主要 是 由 于 ADAC 数 
据 库 中 的 汽车 价值 损失 较 高 。 此 外 ， 结 果 有 差别 的 原因 还 在 于 保险 费 和 税 费 的 假 
设 不 同 。ADAC 数据 库 和 TECK 模型 取 用 的 燃料 成 本 相差 不 大 。 对 于 大 众 Golf 
1.6 TDI 而 言 ，ADAC 数据 库 取 用 的 汽车 价值 损失 也 要 高 于 TECK 模型 。 

由 于 目前 还 没有 大 众 e - Golf 和 大 众 Golf 1.6 TDI 详细 的 价值 损失 统计 数据 ， 
TECK 的 所 有 计算 都 采用 丰田 普锐斯 轿车 的 低 价值 损失 值 ， 所 以 计算 结果 会 存在 
一 定 的 不 确定 性 。 对 汽车 续 驶 里 程 数 和 持 有 期 的 敏感 度 分 析 证 实 了 上 面 的 计算 
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最 理想 的 模拟 汽车 燃料 消耗 〈 能 耗 ) 方式 是 ， 每 改变 一 次 传动 系统 的 功率 
参数 〈 如 能 量 或 功率 密度 ) ， 计 算 一 次 燃料 消耗 值 ， 遍 历 所 有 可 能 的 功率 参数 。 
为 了 简化 起 见 ， 这 里 的 计算 采用 汽车 效率 为 定 值 ， 电 池 能 量 密度 发 生变 化 的 方 
案 ， 这 样 可 以 通过 最 小 化 NEFZ 循环 工 况 下 的 能 量 需求 (Emin) 计算 出 汽车 燃料 
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消耗 。 表 39 展示 了 在 TECK 模型 中 ， 如 何 根据 车 辆 参数 (т, Cw, A, fr) 计算 


两 辆 大 众 Colf 的 最 小 
相关 数据 。 不 过 ， 本 文采 月 














ЖОК» 大 众 公司 没 有 提供 大 众 e - Golf 汽车 效率 的 
日 的 汽车 效率 值 (91%) 远 高 于 EUCAR - V4 - BEV, 


只 有 在 使 用 轻型 轮胎 和 充电 损耗 低 的 慢 充 电 情 况 下 才能 达到 919 的 汽车 效率 。 


KA е- Golf (85kW) 


表 39 TECK 模型 与 ADAC 汽车 成 本 数据 库 的 计算 结果 对 比 


大 众 Golf 1.6 TDI (81kW) 














































































































































































































ADAC® TECK® ADAC® TECK® 
持 有 期 4 4 
年 行驶 里 程 数 15 000 15 000 
标价 34 900 24 650 
价值 损失 E 5712 4711 4 584 3 328 
资本 成 本 E 192 135 
燃料 成 本 E 744 696 972 852 
机 动车 税 E 56 0 166 166 
保险 费用 E 1131 350 853 350 
保养 和 维修 费用 E 504 900 564 1 050 
其 他 费用 E 200 200 
TCO 欧元 /年 8 147 7 048 7 139 6 081 
空 车 净重 9 kg 1 585 1 313 
空气 阻力 系数 一 0. 27 0.27 
迎风 面积 2. 19 2. 19 
滚动 阻力 系数 ” 0. 007 0.01 
NEFZ 能 耗 2 12.7 3.9 
NEFZ ERARO 一 11. 53 一 11. 24 
NEFZ 效率 9 一 91 = 29 
D ADAC 汽车 费 =0. 26 欧元 /(kW - h), Heil =1. 20 欧元 拭 ， 保 险 КА, 100%, 500 Ek 

元 SB. 机 油 F 燃料 成 本 。ADAC (20158) 和 ADAC (20151). 
@ TECK ЖОШ P, dere: 保险 包括 150 欧元 /年 的 赔偿 保险 和 200 欧元 /年 的 全 保险 。 保 
养 和 维修 费 . 2 节 中 国定 成 本 。 


(З) AMS (2015), 
Ф 作者 通过 TECK 模型 进行 的 
































RH JEC - WtW 研究 (党 31 相似 的 方法 ，TECK 模型 对 WiW 能 耗 和 WiW - 


СО; 排放 进行 了 计算 


果 验 证 了 JEC - WtW 研究 所 公布 的 数据 。 


6.1.2 TECK 模型 的 分 类 、 模 型 性 能 指标 和 拓展 应 用 可 能 性 


TECK 模型 是 一 种 基于 置信 度 高 的 假设 为 基础 的 、 分 析 不 同方 案 的 模型 。 
ТЕСК 模型 将 当前 及 未 来 数据 的 组 合 和 相应 的 可 能 变化 作为 其 输入 信息 ， 从 而 得 
出 模型 的 预测 结果 [is21。TECK 模型 主要 面向 汽车 制造 商 。 通 过 使 用 该 模型 ， 
汽车 制造 商 可 以 在 汽车 研发 前 对 不 同 的 汽车 驱动 技术 进行 模拟 ， 评 测 它们 的 客户 
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影响 和 环境 影响 。 因 为 目前 缺乏 有 关 可 替代 驱动 技术 的 市 场 反馈 经 验 信息 ， 所 以 
该 模型 的 应 用 可 以 避免 一 些 错误 的 产品 决策 和 市 场 推广 决策 。 下 文 介 绍 的 TECK 
模型 拓展 应 用 虽然 尚未 得 以 实现 ， 但 是 展现 了 一 些 未 来 值得 深入 研究 的 内 容 。 
模型 性 能 指标 

本 书 将 模型 性 能 指标 分 为 两 类 ， 即 产生 TECK 模型 输入 参数 的 那些 子 模型 / 
模块 ( 如 双 因 素 经 验 曲 线 模型 、 汽 车 能 耗 模 型 和 CBC 分 析 模 型 ) 的 性 能 指标 和 
TECK 模型 评估 参数 (TCO 、 能 量 效率 、C0, 排放 和 客户 偏好 ) 或 输出 结果 的 性 
能 指标 。 

对 于 TECK 输入 参数 ， 一 般 会 在 计算 后 进行 一 系列 的 统计 检测 ， 从 而 验证 
TECK 模型 的 有 效 性 。 采 用 拟 合 度 ( 尺 ) 和 测试 可 以 对 双 因 素 经 验 曲 线 的 模型 
性 能 指标 进行 检测 ! 守 ?中 。 类 似 的 检测 通常 也 适用 于 第 5 章 中 的 CBC 分 析 结 
文献 中 推荐 了 一 种 可 用 于 上 述 场合 的 似 然 - 比例 - 检测 (Likelihood - Ratio - 
Test) 方法 42] ， 本 章 不 涉及 此 方面 的 内 容 。 此 外 ， 本 章 也 没有 涉及 针对 车 重 
改变 后 汽车 能 耗 计算 结 果 的 评估 指标 ， 未 来 有 必要 对 此 展开 进一步 的 研究 工作 。 

未 来 可 以 从 以 下 两 个 方面 改善 TECK 模型 的 性 能 指标 : 1) 在 现 有 的 模型 结 
构 中 添加 更 多 数据 ， 如 单位 用 车 客户 群 的 偏好 函数 或 WiT 燃料 生产 过 程 的 各 种 
成 本 ; 2) 通过 更 接近 实际 的 计算 提高 模型 的 准确 性 ， 比 如 借助 双 因素 经 验 曲 线 
对 可 替代 驱动 技术 的 部 件 进 行 成 本 估计 或 采用 某 一 仿真 软件 计算 汽车 能 耗 。 表 
39 中 基于 不 同 假设 得 到 的 价值 损失 的 差别 也 侧面 反映 了 提高 模型 性 能 指标 的 必 
要 性 。 作 为 TCO 最 重要 的 影响 因素 ， 价 值 损 失 对 可 替代 驱动 技术 的 经 济 性 具有 
很 大 影响 。 对 此 ， 在 3.4 节 的 总 结 与 讨论 中 给 出 如 下 建议 ， 采 用 一 个 按 不 同情 况 
区 别 计算 的 公式 来 计算 汽车 的 剩余 价值 。 
优化 方法 

可 替代 驱动 技术 的 优化 设计 可 视 为 是 一 种 “多 目标 优化 问题 ”。 优 化 的 目的 
在 于 ， 在 多 个 相互 之 间 此 消 披 长 的 产品 特征 水 平 中 找到 一 个 最 优 的 解决 方案 。 在 
航天 领域 ， 已 经 按照 成 本 、 续 航 里 程 数 、 重 量 和 油耗 以 及 投资 回报 率 (ROI) 等 
指标 开展 了 飞机 的 最 优 设 计 1its23] 。 

接 下 来 的 分 析 基 于 本 书 介 绍 的 数据 库 ， 并 按照 日 行驶 里 程 、 快 速 充电 设施 的 
可 用 性 和 价格 、 电 池 价 格 、 电 池 重 量 和 汽车 能 耗 等 指标 对 汽车 的 电池 大 小 进行 优 
化 。 在 此 过 程 中 ， 应 该 将 客户 偏好 和 TCO 的 权重 设置 得 尽 可 能 高 些 [its24] 。 














































































































6.2 模型 应 用 


模型 应 用 的 重点 在 于 改变 HE 电池 的 能 量 密度 和 成 本 。 此 外 ， 还 需要 在 前 几 
章 给 出 的 外 部 因素 〈 如 燃料 价格 、 购 置 优惠 补贴 和 快 充 电 设施 成 本 等 ) 基本 假 
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设 值 上 针对 这 些 值 的 改变 进行 相应 的 计算 。 模 型 计算 设 定 的 时 间 为 2015 一 2020 
年 ， 因 为 在 这 段 时 间 内 市 场 会 快速 发 展 ， 从 而 为 本 书 涉及 的 研究 工作 提供 支持 。 
下 面 的 内 容 将 基于 相关 文献 和 自身 的 假设 ， 讨 论 哪些 参数 需要 改变 以 及 改变 


6.2.1 基本 参数 


表 40 展示 了 受到 HE 电池 技术 发 展 影响 的 车 辆 基本 参数 。 例 如 ， 电 池 储 存 
能 量 会 影响 电池 成 本 ， 进 而 影响 汽车 的 BLP; 电池 能 量 密度 会 影响 整 车 重量 ， 进 
而 影响 能 耗 。 此 外 ， 表 40 还 列 出 了 ТСО 计算 中 会 考虑 的 一 些 外 部 参数 。 这 里 没 
有 展示 燃料 费用 (可 参见 表 44) 。 与 IRC/EUCAR/CONCAWE 研究 中 的 假设 不 
同 ， 燃 料 生 产 过 程 中 的 WT ЙЕ} ЛП СО, 排放 在 计算 过 程 中 保持 不 变 。 另 外 ， 计 
算 中 取 用 了 第 5 章 中 的 偏好 值 函数 。 基 于 上 述 基 本 参数 的 TECK 计算 结果 如 图 51 
所 示 。 























表 40 2015 年 和 2020 年 的 车 辆 基本 参数 





















































参数 2015/2020 ”单位 ICE-G ICE-D HEV PHEV REEV BEV FCEV 
= _ 24889/ 25409/ 29782/ 31334/ 43426/ 38 710/ 55 777/ 
BLP® 欧元 
25 512 26 048 28 508 28 972 34 398 32 357 35 716 
вено kW-h/ 56. 6/ 45. 0/ 39.7/ 32.4/ 21.3/ 14.5/ 20.8/ 
100km 39.6 32.8 26. 1 21.6 16.7 10. 6 15.0 
电池 HP HE HE HE HP 
容量 2 kW -h 1.4/1 3.7/2.7 14.9/11.8 17.8/22.1 1.4/1 
жи? kg 34/26 80/59 165/95 200/175 34/26 
比 能 量 密度 2 W- hykg = 46/46 90/124 89/126 = 
外 部 参数 9 
村 有 期 年 4 
年 行驶 里 程 数 ” km/ 年 14 111 
剩余 价值 欧元 RW, , =0. 8632' х0. 9999! x BLP 
利息 % 3 
机 动车 税 欧元 /年 88/48 152/152 28/26 28/28 28/24 0/0 0/0 
保险 费用 欧元 /年 350 
保养 和 维修 欧元 /km 0.07 0. 07 0. 07 0. 07 0. 05 0. 06 0. 07 
费用 
主要 检查 / 排 
放 检 验 、 护 理 、 欧元 /年 200 
停车 费 
































@ 根据 第 3. 3. 1 节 中 车 辆 成 本 计算 所 进行 的 计算 。 
©) JEC (2013 ) 。 
O 根据 第 2. 2. 2 节 年 行驶 里 程 、 第 3.1. 1 节 车 辆 成 本 和 第 3. 1. 2 节 使 用 成 本 进行 的 计算 和 假设 。 
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өөө 电动 车 辆 的 驱动 一 一 使 用 总 成 本 、 能 量 效率 、 二 氧化 碳 排 放 和 顾客 使 用 

















愿景 年份 车 辆 燃料 ” 持 有 行驶 里 程 BLP/ МЕЕ МСО НЕ 
链 前 端 期 /年 Mkm/ 年 ) 欧元 ”TCO/ 欧 元 /(MJ/100km) /(g COxykm) МЕ 

基本 2015 ICE-G 原 油 4 14111 24889 26151 241 178 101| 
基本 2015 ICE-D 原 油 4 14111 25409 24632 195 145 133| 
基本 2015 HEV 原油 4 14111 29782 26907 169 126 117} 
基本 2015 РНЕУЕЙ 德国 混 电力 4 14111 31334 27449 160 112 109} 
基本 2015 REEV Mila 14111 43426 32 704 153 95 48 | 
基本 2015 BEV 德国 混合 电力 4 14111! 38710 30131 140 80 -66| 
基本 2015 FCEV 天 然 气 。 4 14111 55777 41360 141 81 92} 
基本 2020 ICE-G 原油 4 14111 25512 24 789 168 125 136! 
基本 2020 ICE-D 原油 4 14111 26408 24 126 142 106 152) 
ЖЖ 2020 HEV 原油 4 14111 28508 24 923 111 83 154! 
基本 2020 PHEV ЕЖЕ 4 1411! 28972 25037 106 74 146} 
基本 2020 REEV Ba ШЛА 14111 34398 27501 129 75 92 | 
基本 2020 BEV 19010334 1411 32357 | 26046 102 59 ui 
基本 2020 FCEV ХА 4 14111 35716 28021 101 58 134! 





图 51 使 用 NEFZ 循环 工 况 基 本 参数 的 模型 输出 结果 


6. 2. 2 车 辆 参数 愿景 设置 


接 下 来 ， 将 对 模型 应 用 时 参数 的 愿景 设置 进行 描述 。 参 数 能 量 密度 的 愿景 设 
置 为 比 ТЕС 研究 给 出 的 值 增加 约 一 倍 ， 即 2015 年 BEV 电池 系统 的 能 量 密度 为 
178W + h/kg, 2020 年 为 252W - h/kg ( 表 41) 。 未 来 可 以 通过 使 用 如 锂 硫 电池 实 
现 这 一 目标 。 目 前 ， 锂 硫 电池 的 能 量 密度 已 经 达到 了 350W - hb/kg， 以 后 甚至 可 
达到 400 ~600W . h/kgl 半 3351]。 除 了 能 量 密度 之 外 ， 与 3. 2 节 双 因素 经 验 曲线 所 
预测 的 不 同 ， 动 力 电池 的 价格 至 2020 年 也 会 发 生 改 变 。 对 此 ，Nykvist 和 Nilsson 
分 析 了 2007—2014 年 间 发 表 的 80 多 篇 有 关 电池 价格 发 展 的 文章 ， 并 得 出 结论 如 
下 ， 即 2015 年 动力 电池 的 价格 已 达到 300 美元 A(kW + h) tts2] 。 因 此 ， 电 池 价 
格 的 愿景 按 如 下 设置 ， 即 2015 年 为 300 欧元 A(kW + h), 2020 年 假设 为 150 欧 
元 /(kW .h)。 表 41 列 出 的 能 量 密度 和 电池 成 本 采用 了 以 上 的 参数 设置 。 在 
СЕК 研究 的 参数 愿景 设置 中 ， 假 设 BEV 的 一 部 分 车 身材 料 采 用 碳纤维 (CFK), 
宝马 因为 使 用 了 100kg 碳纤维 材料 ， 甚 车 身 重量 减轻 了 300kg], р, 
本 书 相应 的 计算 也 假设 车 身 重 量 因 采 用 СЕК 会 减轻 。 

使 用 СЕК 会 使 成 本 增加 ， 但 轻 量化 又 能 降低 驱动 系统 的 成 本 。 在 假设 发 动 
机 和 电池 大 小 不 变 的 前 提 下 ， 轻 量化 能 够 提高 车 辆 的 行驶 里 程 ( 表 41 ) 。 因 为 缺 
ZX) СЕК 成 本 相关 的 愿景 分 析 ， 所 以 针对 采用 СЕК 的 BEV， 其 BLP 值 假设 不 
变 。 和 希望 未 来 的 研究 能 够 完善 此 方面 的 内 容 。 此 外 ， 相 比 钢 和 铝 ，CFK 材料 的 
生产 和 回收 所 需 的 能 量 更 大 。 生 产 СЕК 的 能 耗 明 显 高 于 钢 (7 倍 ) 和 铝 (2.5 倍 )， 
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өө 电动 车 辆 的 驱动 一 一 使 用 总 成 本 、 能 量 效率 、 二 氧化 人 矶 排放 和 顾客 使 用 


导致 其 生产 过 程 中 排放 的 温室 气体 和 有 害 物 更 多 ， 这 对 车 辆 的 生态 平衡 指标 产生 
不 利 影响 {its2] 。 因 此 ， 宝 马公 司 将 车 架 中 能 量 和 成 本 所 需 较 高 的 СЕК 部 件 放 在 
美国 生产 ， 那 里 的 电力 相对 便宜 且 为 可 再 生 电 力 。 根 据 对 宝马 3 的 环境 认证 ， 
使 用 可 再 生 电 力 能 减少 该 车 全 生命 周期 温室 气体 排放 30% ~ 50% 1185291, Жуз 
此 不 做 进一步 的 分 析 。 

PHEYV 车 辆 参数 的 愿景 设置 与 BEV 相同 。 不 同 之 处 在 于 ，PHEYV 车 辆 参数 愿 
景 设置 的 目的 不 在 于 增加 纯 电 驱动 续 驶 里 程 数 ， 而 在 于 通过 轻 量 化 减少 能 耗 ， 从 
而 减 小 电池 ， 具 体 参数 见 表 42。 在 能 量 密度 愿景 设置 一 栏 中 ，PHEYV 所 用 HE 电 
池 的 重量 减少 至 原 重量 的 一 半 (2015 年 和 2020 年 分 别 降 至 40kg 和 30kg) 。 轻 量 
化 使 循环 工 况 能 耗 降 低 ， 从 而 减 小 电池 。 然 而 ， 这 种 措施 对 汽车 ВІР 大 小 几乎 
没有 影响 。 只 有 在 电池 成 本 愿景 设置 中 ，BLP 才 降 低下 来 (2015 年 降低 4% , 
2020 年 降低 2% ) 。 不 过 ， 如 果 纯 电 驱 动 续 驶 里 程 数 很 小 (Rep = 20km) ， 不 论 
是 HE 电池 的 能 量 密度 翻 倍 还 是 价格 大 幅 下 降 肯 定 都 不 会 对 PHEV 的 能 耗 和 BLP 
产生 特别 大 的 影响 。 

REEYV 车 辆 参数 的 愿景 设置 见 表 43， 当 HE 电池 的 能 量 密度 增加 一 倍 时 ， 
REEV 的 电池 重量 在 2015 年 为 83kg，2020 年 设 为 48kg。 同 样 ， 降 低 重量 可 减少 
CD 模式 下 的 电 耗 (2015 年 和 2020 年 分 别 减少 3% 和 2% ) ， 但 几乎 不 影响 BLP, 
REEV 所 用 电池 一 般 较 大 ， 所 以 降低 电池 成 本 ， 假 设 2015 年 和 2020 年 分 别 降 至 
300 欧元 A(kW + h) 和 150 КОСИ (КАУ + h)， 则 会 对 BLP 产生 很 大 影响 。 如 果 组 合 
两 种 愿景 设置 ， 即 同时 提高 能 量 密度 和 降低 电池 成 本 ， 那 么 2015 年 和 2020 年 
REEV 的 BLP 会 分 别 减少 12% 和 7%。 与 能 源 密度 翻 倍 相 比 ， 电 池 成 本 减 半 对 
REEV 的 BLP 影响 更 大 。 

虽然 市 面 上 已 经 出 现 宝 马 3 的 REEV REX 版 , 但 是 本 书 没有 考虑 REEV 和 
PHEYV 的 СЕК 愿景 设置 。 只 有 掌握 了 汽车 采用 СЕК 的 成 本 信息 并 将 其 用 于 计算 
之 中 ， 才 有 可 能 进行 相应 的 研究 分 析 。 


6.2.3 外 部 参数 愿景 设置 


下 面 将 对 外 部 参数 进行 大 幅 改 变 ， 从 而 模拟 它们 对 TECK 模型 输出 结果 СРЕ 
WAZO 的 影响 。 对 于 这 些 参数 变化 愿景 的 概率 和 真实 性 ， 这 里 暂 不 予 考虑 。 
表 44 展示 了 外 部 基本 参数 以 及 它们 在 ProgV 愿景 下 的 变化 设置 。 这 里 不 需 考虑 
ContraEV 愿景 ， 因 为 德国 目前 较 低 的 燃油 价格 和 尚 无 购车 优惠 政策 ( 见 表 44 中 
的 基础 愿景 ) 已 经 描述 了 一 种 较为 低迷 的 电动 汽车 市 场 现状 。 

这 里 假设 汽油 和 粹 油价 格 在 ProEV 愿景 下 比 基 础 愿景 下 多 一 倍 。 需 要 指出 
的 是 ，2014 年 6 Л 2 2015 年 1 月 因 受 原油 价格 持续 大 幅 下 跌 的 影响 ， 实 际 的 燃 
料 价格 比 表 44 中 给 出 的 基础 愿景 价格 约 低 0. 30 欧元 人工 。 尽 管 如 此 ， 考 虑 到 石 
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第 6 章 建 模 和 模型 输出 结果 评估 ӨӨ 








油 市 场 的 不 稳定 特征 ， 这 里 还 是 按 3.1.2 节 对 2015 年 和 2020 年 的 基本 假设 取 
值 。 有 关 这 一 点 ， 后 文 的 讨论 还 会 有 所 涉及 。 在 РКУ 愿景 下 本 书 此 处 对 电 及 
氢气 价格 做 了 如 下 假设 ， 即 相关 的 增值 税 会 被 免除 。 这 不 会 对 电力 及 氧气 供应 商 
产生 影响 ， 因 为 增值 税 是 由 终端 客户 交付 的 。 但 是 ， 国 家 也 应 该 废除 针对 这 类 清 
洁 燃 料 的 增值 税 。 为 了 提高 客户 偏好 ，ProEV 愿景 假设 ， 全 国 范围 内 都 有 快速 充 
电 设施 (包括 私人 充电 )。 从 表 44 可 以 看 出 ， 客 户 将 不 承担 丝毫 的 附加 费用 。 
用 户 在 所 有 类 型 充电 设施 〈 表 17) 充电 所 支付 的 费用 基本 如 同 使 用 家 用 插座 的 
费用 。 至 于 这 种 间接 补贴 由 谁 来 提供 ， 本 文 暂 不 进行 研究 。 
表 44 基本 假设 和 ProEYV 愿景 下 的 外 部 参数 设置 
































































































































2015 2020 
参数 单位 
基本 愿景 | ProEV 愿景 | 基本 愿景 | ProEV 愿景 
汽油 价格 了 欧元 /人 L 1. 62 3. 24 1.70 3.4 
柴油 价格 2 欧元 /L 1.46 2. 92 1.54 3.08 
pr? 欧元 /(kW + h) 0. 29 0.24 0.33 0.28 
快速 充电 设施 (DC50kW) 欧元 /(kW . h) | 0. 16 ~0. 22 0 0. 16 ~0. 22 0 
氧气 价格 欧元 /kg 11.8 9.92 7.8 6. 55 
购置 补贴 金 欧元 无 5 000 无 5 000 
O ТЕ ProEV 愿景 中 ， 汽 油 / 柴 油价 格 翻 倍 。 











© 在 ProEV 愿景 中 ， 取 消 增值 税 。 


ProEV 愿景 中 的 最 后 一 种 措施 是 ,假设 国家 会 给 PHEV、REEV、BEV 和 
FCEV 的 新 车 用 户 提 供 5000 欧元 的 一 次 性 购置 补贴 。 这 种 奖励 方式 同样 也 可 以 
用 于 其 他 情况 ， 比 如 报废 或 更 换 掉 一 辆 СО, 排放 特别 高 (例如 大 于 150g СО,/ 
km) 的 汽车 。 购 置 优惠 政策 通常 还 可 以 由 制造 商 以 折扣 形式 提供 。 和 和 车辆 参数 
相同 ， 表 44 中 外 部 参数 的 愿景 设置 也 是 在 基础 愿景 参数 上 先 逐 个 改变 每 一 个 参 
数 ， 然 后 同时 改变 一 组 参数 。 


6.3 ”模型 输出 结果 


图 51 展示 了 前 文 描述 的 基础 愿景 下 TECK 模型 计算 结果 。 横 行 代表 汽车 类 
型 、 燃 料 前 端 生产 链 、 持 有 期 (1) 、 年 行驶 里 程 (1) 以 及 相应 的 BLP。 这 样 就 
可 以 针对 不 同 驱动 技术 汽车 ， 通 过 改变 车 辆 参数 和 外 部 环境 参数 ， 计 算 获 取 
TECK 模型 的 四 个 输出 评估 参数 ， 即 TCO, WtW ВЕЖЕ, М - СО, 排放 量 和 客户 
偏好 值 NE。 图 51 中 的 BLP 值 和 TCO 值 与 图 24 和 图 26 的 计算 结果 一 致 。 与 图 
40 和 图 42 KEJ, WtW 能 耗 和 WtW - CO, 排放 量 是 基于 МЕРА 循环 工 况 进行 计算 
的 ， 目 的 是 分 析 МЕРА, 能 耗 和 实际 能 耗 的 差别 对 TECK 评估 参数 的 影响 。 

在 基础 愿景 下 ，ICE -G/D 和 HEV 2015 年 的 BLP 和 TCO 是 最 低 的 。 同 时 ， 
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这 两 种 车 也 具有 很 高 的 客户 偏好 值 。2015 年 ， 对 受 访 者 的 调查 表明 ，REEV、 
BEV 和 FCEV 因 其 ВІР, TCO 和 客户 偏好 值 较 低 ， 不 具有 市 场 竞 争 力 ; PHEYV 的 
客户 偏好 值 相对 而 言 就 较 高 ，OEM 不 断 推 出 这 类 车 型 就 很 好 地 说 明了 这 一 点 。 
2020 年 ，REEV 和 BEYV 的 客户 偏好 值 依旧 较 低 ， 尽 管 其 销售 量 会 有 较 大 增长 
(图 24)。 同 时 ，REEV 和 BEYV 的 BLP 和 TCO 依旧 稍 高 于 传统 燃油 汽车 。FCEV 
在 2015 年 和 2020 年 的 客户 偏好 值 都 很 高 ， 不 过 这 是 建立 在 其 BLP ERRAI 
础 设施 覆盖 率 大 的 假设 上 。 与 ICE -G 相 比 ， 应 用 可 替代 驱动 技术 (REEV、 
BEV 和 FCEV) 在 NEFZ 工 况 下 可 以 减少 约 50% 的 WtW -C0, 排放 量 和 约 40% 
的 WtW 能 耗 。 对 于 只 使 用 可 再 生 电 能 及 氧气 会 对 TECK 模型 评估 参数 产生 哪些 
影响 ， 在 此 不 展开 进一步 的 讨论 。 


6.3.1 车 辆 参数 的 敏感 性 分 析 


图 52 展示 了 改变 车 辆 参数 对 TECK 评估 参数 带 来 的 影响 。 研 究 时 间 还 是 
2015 年 和 2020 年 。 

通过 对 比 图 51 和 图 52 可 以 看 出 ， 基 础 愿景 下 ICE -G 的 实际 工 况 TCO 比 
NEFZ 的 高 5% 。 其 他 驱动 技术 汽车 此 项 差别 大 多 在 0.8% ~3.6% 。 实 际 工 况 能 
耗 对 WtW 能 耗 和 WtW - СО, 排放 量 影响 较 大 ， 从 而 导致 与 NEFZ 工 况 下 的 结果 
相 比 ， 差 异 高 达 24% -36% ( 表 36)。 因 为 实际 工 况 下 的 能 耗 成 本 和 CO, 排放 
值 较 高 ， 所 以 相应 的 客户 偏好 值 基 本 都 较 低 。 但 是 ， 实 际 工 况 能 耗 对 不 同 驱动 技 
术 的 客户 偏好 值 之 间 的 差异 并 不 产生 影响 。 下 面 将 针对 不 同 驱 动 技术 汽车 ,讨论 
6. 2. 2 节 介 绍 的 车 辆 参数 愿景 设置 下 的 TECK 评估 结果 ， 其 中 重点 的 内 容 是 讨论 
НЕ 电池 的 影响 ， 即 提高 其 能 量 密度 (ED ) 、 降 低 其 成 本 (ВК) 和 两 者 组 合 
(ED+BK) 的 措施 对 TECK 评估 结果 的 影响 。 

2015 年 和 2020 年 ，ED 和 ВК 改变 对 PHEV 的 BLP 和 TCO 两 项 指标 的 影响 
都 不 大 。 较 轻 电 池 所 致 的 较 低能 耗 几 乎 同样 也 没有 对 PHEV 的 WtW 能 耗 和 CO, 
排放 量 产生 影响 。 然 而 ， 其 客户 偏好 值 因 电池 成 本 下 降 而 有 所 提高 (2015 年 增 
加 了 9NE)。2020 年 在 所 有 驱动 技术 汽车 中 ，PHEYV 在 ED 和 BK 两 者 组 合 措 施 下 
的 客户 偏好 值 仅 低 于 HEV。 由 于 PHEYV 的 客户 偏好 值 本 来 就 较 高 ， 根 据 所 做 的 
客户 采访 调查 ， 通 过 改善 ED 或 BK 的 措施 ， 其 客户 的 接受 度 短 期 内 不 会 有 大 的 
变化 。REEV 所 用 电池 的 容量 为 13kW -h 12kW 'h， 因 而 电池 更 大 ， 也 更 贵 。 
电池 成 本 降低 (2015 年 降低 5000 欧元 ，2020 年 降低 2500 欧元 ) 使 REEYV 的 
ВІР 明显 降低 。 因 为 电池 成 本 降低 后 ， 价 值 损失 变 高 ， 所 以 BK 措施 对 TCO 的 影 
响 不 是 很 大 。 通 过 改善 ED 或 BK，REEYV 的 客户 偏好 值 虽然 得 到 了 相应 提高 ， 但 
是 相 比 ICE - G/D, HEV, PHEV 和 FFCEV， 仍 处 于 较 低 水 平 。 对 本 书 所 研究 的 客 
户 群 而 言 ，REEYV 在 目前 和 未 来 可 能 都 不 具备 吸引 力 。 
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How 建 模 和 模型 输出 结果 评估 I 





基本 
基本 
基本 





基本 
ED 
BK 









车 辆 燃料 持 有 期 | 年 行驶 里 程 тсо 
年 份 HENDA /年 Ikm) /EUR /EUR 
2015 ICE-G 原油 4 14 111 24889 275 
2015 ICE-D 原油 4 14 111 25409 
2015 HEV ”原油 4 14 111 29782. 
2015 FCEV 天 然 气 4 14111 





2015 PHEV 原油 ,德国 混合 电力 4 
2015 PHEV 原油 ,德国 混合 电力 4 
2015 РНЕМ 原油 ,德国 混合 电力 4 


2015 PHEV 原油 ,德国 混合 电 力 4 
基本 ”2015 REEV 原油 ,多国 混合 电力 4 
ED 2015 REEV 原油 ,德国 混合 电力 4 
BK 2015 REEV 原油 ,德国 混合 电力 4 

2015 REEV 原油 ,德国 混合 电 力 4 
基本 2015 BEV 德国 混合 电力 4 
ED 2015 BEV 德国 混合 电力 4 
BK 2015 BEV 德国 混合 电力 4 
ED+BK 2015 BEV 德国 混合 电力 4 
CFK 2015 BEV 德国 混合 电力 4 
基本 ”2020 ICE-G 原油 4 
基本 ”2020 ICE-D 原油 4 
基本 ”2020 HEV 原油 4 
基本 ”2020 FCEV 天 然 气 4 





基本 
ED 
BK 


基本 
ED 
BK 


基本 


ED 
BK 


ED+BK 


CFK 


2020 PHEV 原油 , 檀 国 混合 电力 4 
2020 PHEV 上 原油 ,德国 混合 电力 4 
2020 PHEV 原油 ,德国 混合 电力 4 
2020 PHEV_ 原 油 ,德国 混合 电力 4 
原油 ала 
2020 КЕРМ 原油 BARALH 4 
2020 REEV 原油 ,德国 混合 电力 4 
2020 REEV 原油 ,德国 混合 电 力 4 


2020 BEV ”德国 混合 电力 


4 
2020 BEV 德国 混合 电力 4 
2020 BEV 德国 混合 电力 4 
4 
4 


2020 REEV 


2020 BEV 德国 混合 电力 
2020 ВЕУ 德国 混合 电力 


图 52 
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14111 38247 _ 
14 111 38710 
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车 辆 参数 〈 实 际 能 耗 ) 改变 后 的 模型 输出 结果 
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电池 成 本 降低 后 受益 最 大 的 是 BEV。2015 年 和 2020 年 BEV 的 BLP 分 别 减 
少 了 约 7000 欧元 和 5000 欧元 。 采 用 改善 BK 或 组 合 改 善 ED + ВК, Ж ТСО 值 其 
ZART ICE -G 和 HEV。 使 用 德国 混合 网 电 ， 其 2015 年 的 WtW - СО, 排放 量 比 


өө 电动 车 辆 的 驱动 一 一 使 用 总 成 本 、 能 量 效率 、 二 氧化 人 矶 排放 和 顾客 使 用 


HEV 低 25% 。 从 生态 角度 看 ， 这 一 结果 说 明了 电 驱 动 使 用 可 再 生发 电 的 必要 性 。 
使 用 СЕК 材料 ， 因 减少 了 能 耗 ，2015 年 和 2020 年 其 TCO 可 分 别 减少 526 欧元 
和 463 欧元 , 或 1.6% 和 1.7%， 这 里 没有 考虑 СЕК 制造 成 本 。 通 过 组 合 改善 ED 
+ BK、 提 高 续 驶 里 程 数 和 降低 ВІР 可 以 显著 提高 BEV 的 客户 接受 度 ， 其 客户 偏 
好 值 2015 年 和 2020 年 可 分 别 增加 73NE 和 74NE。 由 于 充电 时 间 长 ， 相 比 其 他 了 驱 
ZIER, BEV 的 客户 偏好 短 板 依旧 很 明显 。 使 用 СЕК 材料 、 提 高 续 驶 里 程 数 和 
降低 使 用 成 本 ， 仅 能 使 BEV 的 客户 偏好 值 2015 年 和 2020 年 分 别 增加 14NE 
和 16NE。 


6.3.2 ”外 部 参数 敏感 性 分 析 


图 53 展示 了 6. 2.3 节 描 述 的 外 部 参数 变化 对 TECK 评估 参数 (输出 结果 ) 
的 影响 。 当 汽油 和 柴油 价格 翻 倍 并 且 取 消 电 和 和 氢 的 增值 税 时 ，PHEV、REEV 和 
BEV 的 TCO 在 2015 年 就 已 低 于 传统 汽车 ICE -G， 而 传统 燃油 汽车 ICE -G 和 
ICE -D 的 TCO35 说 生年 会 因此 而 分 别 上 涨 约 7000 欧元 和 5000 欧元 。 只 是 取消 
电 和 和 氧 的 增值 税 ， 其 影响 不 是 很 明显 ， 约 使 REEV、BEV #1 FCEV 的 ТСО 减少 
500 ~ 800 欧元 。ICE -D、PHEV 和 HEV 的 客户 偏好 值 则 受 燃 油价 格 上 涨 影响 而 
减少 30 ~40NE。 在 ProEV 愿景 下 ，ICE -G 的 客户 偏好 受 燃料 价格 上 涨 的 影响 不 
大 ， 因 为 根据 第 5 章 的 分 析 ， 燃 油 费 在 160 欧元 /月 内 是 可 以 接受 的 。 但 是 ， 
2015 年 的 燃油 费 如 果 是 254 欧元 /月 ，ICE - G 的 实际 客户 偏好 值 会 明显 下 降 。 

下 面 分 析 有 关 充 电 设施 的 情况 。 即 使 充电 费用 相当 于 家 用 电费 并 且 快 速 充电 
设施 完备 ，TCO 也 没有 明显 减少 ，PHEV、REEV 和 BEYV 的 ТСО 在 2015 年 分 别 
降低 约 200 欧元 、750 欧元 和 900 欧元 Lits30] 。 然 而 ， 这 些 措施 对 BEV 的 客户 偏 
好 影响 非常 大 ， 因 为 它 不 存在 充电 时 间 过 长 的 缺点 ， 其 客户 偏好 值 由 此 将 上 涨 
40NE 以 上 (前提 是 不 考虑 DC50kW 充电 的 额外 费用 ) 。 对 于 本 文 涉 及 的 受 访 者 
而 言 ， 即 使 具有 快速 充电 设施 ， 相 比 其 他 驱动 技术 汽车 ，BEV 依然 不 具备 足够 
的 市 场 竞 争 力 。 

5000 欧元 的 购置 补贴 使 PHEV、REEV、BEV 和 FCEV 的 客户 偏好 值 提高 
30 ~35NE。PHEYV 的 客户 偏好 值 在 2015 年 甚至 已 经 高 于 ICE - G。 购 置 补贴 可 以 
降低 汽车 折旧 ， 但 这 仅 使 TCO3P akm ERD T 2700 欧元 。 在 所 有 的 有 利 愿 
景 下 ，FCEYV 的 客户 偏好 值 都 有 所 增加 。 然 而 ， 如 前 所 述 ， 其 客户 偏好 值 高 的 前 
提 是 Н, 基础 设施 完备 。 

这 里 所 讨论 的 措施 不 影响 WtW 能 耗 和 CO, 排放 量 ， 因 此 ， 两 个 评估 参数 和 基 
础 愿景 下 的 值 保持 一 致 。 不 过 ， 这 里 没有 考虑 快 充 效率 低 导致 电 耗 增加 的 因素 。 


6.3.3 2015 年 实际 车 辆 分 析 结 果 
表 45 列 出 了 2015 年 市 场 已 有 汽车 的 实际 参数 ， 本 节 将 以 这 些 参数 作为 
172 



































































































































































































































































































































第 6 章 建 模 和 模型 输出 结果 评估 өөө 





愿景 年份 车 辆 燃料 持 有 行驶 里 程 BLP/ WtW 能 标 _WtW-CO: 排 放 
链 前 端 期 /年 (km/ 年 ) 欧元 。 TCO/ 欧元。 /MJ/100km) /(g COykm) NE 


27541 


298 


基本 2015 ICE-G 原油 4 14 11124889 220 80 
基本 2015 ICE-D 原油 4 14 11125409 25 528 241 178 113 
基本 2015 HEV 原油 4 14 11129782 27885 209 154 92 
基本 2015 PHEV ЕЙ HERRN A 14 11131334 28 495 204 143 84 
基本 2015 REEV ER BERGEN 1411143426 32782 201 121 41 
基本 ”2015 ВЕУ 德国 混合 电力 4 1411138710 31177 189 108 -72 





基本 2015 FCEV 天 然 气 “4 14 11155777 42 259 171 

燃料 2015 ICE-G 原油 4 14 11124889 34 718 298 220 67 
燃料 2015 ICE-D 原油 4 14 11125409 30 170 241 178 74 
燃料 2015 HEV 原油 4 14 11129782 32923 209 154 58 
燃料 2015 PHEV Ki, ЕД 14 11131334 32 172 204 143 54 
燃料 2015 REEV Ki, BEA) A 14 11143426 33 297 201 121 37 
燃料 2015 BEV 德国 混合 电力 4 14 111387710 30 658 189 108 -69 





燃料 2015 FCEV RAM 4 14 111557777 41452 171 
LIS 2015 PHEV 原油 、 德 国 混合 电力 4 14 11131334 28 284 204 143 102 
LIS 2015 REEV Hi Egt 4 1411143426 32017 201 121 


LIS 2015 BEV 德国 混合 电力 4 1411138710 





30 310 


189 


KPI 2015 PHEV Kë ЁШ 4 14 11126334 25711 204 143 113 
KPI 2015 REEV Ki ЁШ 4 14 11138426 29 998 201 121 75 

KPI 2015 BEV 德国 混合 电力 4 1411133710 28 393 1897541 108 -41 
KPI 2015 FCEV 天 然 气 4 1411150777 39 474 171 98 116 
基本 2020 ICE-G 原油 4 14 11125512 25 803 209 154 110 
基本 2020 ICE-D 原油 4 14 11126408 24 811 176 130 138 
基本 2020 HEV 原油 4 14 11128508 25 493 138 102 142 
基本 2020PHEV 原油 、 德 国 混合 电力 4 14 11128972 25 763 135 95 137 
基本 2020REEV 原油 、 德 国 混合 电力 4 14 11134398 27557 158 96 89 

基本 2020 ВЕУ 德国 混合 电力 4 14 11132357 26 901 138 79 6 





基本 2020 FCEV RR’ 41411135716 28 451 123 

燃料 2020 ICE-G 原油 4 14 11125512 31085 209 154 78 
燃料 2020 ICE-D 原油 4 14 11126408 28 374 176 130 102 
燃料 2020 HEV 原油 41411128508 29076 138 102 107 
燃料 2020 PHEV ë 88247 4 14 11128972 28 329 135 95 112 
燃料 2020 REEV Ей. 880587) 4 14 11134398 27925 158 96 86 
燃料 2020 BEV 德国 混合 电力 4 1411132357 26 498 138 79 8 
燃料 2020 FCEV 天 然 气 41411135716 28 066 123 71 134 





KPI 2020 PHEV H BERARI 4 14 11123972 
KPI 2020 REEV Ki #24) 4 14 11129398 
KPI 2020 ВЕУ #8] 41411127357 
KPI 2020 FCEV Rú 41411180716 


LIS 2020 PHEV й 0117 4 14 11128972 25 623 135 95 150 
LIS 2020 REEV 原油 德国 混合 电力 4 14 11134398 26 953 158 % $ 
LIS 2020 ВЕУ 德国 混合 电力 4 14 11132357 26 267 138 79 50 
95 
96 


22.979 
24 772 
24 117 
25 667 


135 
158 
138 
123 


图 53 ProEV 愿景 下 与 外 部 参数 设置 相关 的 TECK 模型 输出 结果 


TECK 模型 的 输入 进行 相关 分 析 。 表 45 中 所 选 车 型 的 大 小 和 性 能 与 本 文 涉及 的 
EUCAR - V4 参考 汽车 相符 。 因 为 2015 年 德国 市 场 上 还 没有 FCEV 出 售 ， 所 以 相关 
分 析 不 考虑 FCEV。 从 表 中 数据 可 知 ， 不 同 三 家 生产 的 PHEV、REEV 和 BEV 的 不 
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第 6 章 建 模 和 模型 输出 结果 评估 өөө 


同 车 型 其 ВІР 相差 不 大 。 这 大 概 与 实际 生产 成 本 无 关 ， 而 是 因为 制造 商 对 于 客 
户 的 购买 意愿 还 不 够 了 解 。 总 体 而 言 ，PHEYV 实际 的 ВІР 比 本 书 计算 出 的 值 
(图 51) 要 多 5000 欧元 ; REEV All ВЕУ 实际 的 BLP 分 别 比 本 书 计算 值 少 4800 欧 
元 和 3800 欧元 。 至 于 原因 是 电池 价格 下 降 还 是 厂家 愿意 低 价 出 售 ， 车 企 出 于 市 
场 竞 争 考虑 没有 公布 这 些 可 替代 驱动 技术 汽车 的 结构 参数 信息 ， 本 节 尚 不 能 对 此 
给 出 相应 的 回答 。 因 此 ， 下 面 不 对 车 辆 参数 进行 如 6. 3. 1 节 介 绍 的 愿景 设置 ， 而 
是 通过 改变 外 部 参数 (图 54), ， 模 拟 这 些 外 部 参数 在 ProEV 愿景 下 对 实际 汽车 
TECK 评估 结果 的 影响 。 在 图 53 中 ， 基 于 参考 车 型 EUCAR - V4 的 PHEV、 
REEV 和 BEV 当 燃 料 价格 上 涨 时 其 TCO 值 低 于 传统 燃油 汽车 ; 图 54 给 出 的 实际 
可 替代 驱动 技术 汽车 相应 的 TCO3 mirw/ 年 值 却 高 于 传统 燃油 汽车 。 


























愿景 车 辆 车 型 燃料 ” 持 有 行驶 里 程 BLP/ WtW 能 耗 М СО Е 
链 前 端 期 /年 上 km/ 年 ) 欧元 ”TCO/ 欧 元 /(М)/100Кт) /(g COxykm) МЕ 
基本 ICE-G VW 原油 а 1411120275 52274 186 136 1138 
ЖЖ ICE-D VW 原油 4 1411124650. 23691 168 124 156 
ЖЖ HEV TOY 原油 4 1411126800 24 752 148 106 147 
基本 PHEV VW 原油 、 德 国 混合 电力 4 14 11136900 30 548 167 105 77 
基本 PHEV TOY 原油 、 德 国 混合 电力 4 14 11136550 30 354 130 87 184 
基本 КЕБУ Opel 原油 、 德 国 混合 电力 4 1411138620 30214 176 107 4 
基本 КЕБУ BMW 原油 、 德 国 混合 电力 4 14 11139450 30 127 153 91 к 
基本 ВЕУ VW 德国 混合 电力 41411134900 27640 123 70 jag 
基本 BEV BMW 德国 混合 电力 4 14 11134950 27709 124 72 ia 
燃料 ICE-G VW 原油 41412025 06754 186 136 br 
燃料 ICE-D VW 原油 4 14 11124650 26 912 168 124 1126 
燃料 HEV TOY 原油 4 1411126800 28318 148 106 2 
燃料 PHEV VW 原油、 德国 混合 电力 4 1411136900 33 339 167 105 
燃料 PHEV TOY 原油、 德国 混合 电力 4 1411136550 33 144 130 87 70 
燃料 REEV Opel 原油 、 德国 混合 电力 4 1411138 620 31 003 176 107 m 
燃料 КЕСУ BMW Ri 003074 1411139450 30 368 153 91 y 
燃料 ВЕУ VW 德国 混合 电力 4 1411134900 27 303 123 70 [2 
燃料 BEV BMW 德国 混合 电力 4 14 11134950 27 367 124 72 = 
LIS PHEV VW Ki 德国 混合 电力 4 1411136900 30 260 167 105 in2 
LIS PHEV TOY 原油 、 德国 混合 电力 4 14 11136550 30 065 130 87 115 
LIS REEV Opel 原油 、 德 国 混合 电力 4 1411138620 29 307 176 107 |92 
LIS REEV BMW 原油 、 德 国 混合 电力 4 14 11139450 29 221 153 91 {52 
LIS BEV VW 德国 混合 电力 4 1411134900 26740 123 70 ИП 
LIS BEV BMW 德国 混合 电力 4 1411134950 26 795 124 72 139 
KPI PHEV VW 原油 、 德 国 混合 电力 4 1411131900 27 764 167 105 101 
KPI PHEV TOY 原油 、 德 国 没 全 电力 4 14 11131550 27 569 130 87 109 
KPI REEV Opel 原油 、 德 国 混合 电力 4 1411133620 27 429 176 107 [79 
KPI REEV BMW 原油 ,德国 混合 电力 4 1411134450 29 343 153 91 40 
KPI BEV VW 德国 混合 电力 4 1411129900 24856 123 70 рд 
KPI ВЕУ BMW 德国 混合 电力 4 1411129950 24 925 124 72 
图 54 МЕРА 工 况 下 基于 2015 年 实际 车 辆 参数 和 外 部 参数 的 TECK 模型 输出 结果 




















175 


өөө 电动 车 辆 的 驱动 一 一 使 用 总 成 本 、 能 量 效率 、 二 氧化 碳 排 放 和 顾客 使 用 


此 外 ，2015 年 5000 欧元 的 购置 补贴 也 没有 对 TCO 产生 预想 中 的 作用 。 这 主 
要 是 因为 2015 年 可 替代 驱动 技术 汽车 的 BLP 还 非常 高 ， 导 致 汽车 贬值 率 高 。 

与 之 前 EUCAR - V4 研究 得 出 的 结论 类 似 ， 市场 目前 已 有 的 可 替代 驱动 技术 
汽车 的 客户 偏好 值 普 遍 不 高 。 针 对 燃料 影响 的 计算 结果 表明 ， 汽 油 / 柴 油价 格 翻 
倍 与 电价 降低 并 不 能 明显 提升 可 替代 驱动 技术 汽车 的 客户 偏好 ， 使 其 与 传统 燃油 
汽车 匹敌 。 

相反 ， 充 电 设施 愿景 中 的 快速 充电 设施 ， 当 其 成 本 更 低 且 履 盖 面 更 大 时 ， 更 
能 提升 客户 偏好 值 ， 其 积极 作用 甚至 大 于 5000 欧元 的 购置 补贴 (图 54) 。 总 体 
上 看 ， 表 44 列 出 的 杠杆 因素 (燃料 价格 、 快 速 充 电 设施 和 购置 补贴 ) 中 任何 一 
个 因素 的 单独 作用 都 不 足以 使 市 场 目前 已 有 的 可 替代 驱动 技术 汽车 在 ТСО 和 客 
户 偏好 两 方面 优 于 ICE -G/D 和 HEV。 
总 结 和 讨论 

客户 偏好 (KN) 最 大 的 汽车 最 有 可 能 被 购买 ， 所 以 下 面 将 总 结 不 同 愿景 设 
置 中 的 措施 对 客户 偏好 的 作用 。 因 为 每 一 个 措施 对 不 同 驱 动 技 术 产 生 的 影响 不 
同 ， 所 以 将 针对 每 一 种 驱动 技术 类 型 分 别 进行 分 析 (图 55)。 

愿景 ICE’TG ICED HEV PHEV REEV BEV FCEV 

Е 2015 2020 2015 2020 2015 2020 2015 2020 2015 20202015 2020 2015 2020 

基本 参数 愿景 80 110 |13 138 

ED 翻 倍 愿景 

вй 

СЕК Ж 

燃料 愿景 67 78 |74 102 

快速 充电 愿景 

购置 补贴 愿景 (KPI) 

ED+BK 愿 景 

快速 充电 +KPI1 愿 景 131 170 |112 149 | 0 82 





















































































































图 55 不 同 愿 景 下 客户 偏好 的 变化 


对 于 PHEYV 而 言 ， 成 本 降低 对 客户 偏好 没有 明显 影响 。 因 为 其 所 用 的 电池 相 
对 较 小 (2015 年 和 2020 年 分 别 为 3.7kW .hn 和 2.7kW .ph)， 所 以 降低 电池 成 本 
或 提高 能 量 密度 的 作用 不 明显 。 在 提供 购置 补贴 和 完善 基础 设施 两 个 措施 并 举 的 
前 提 下 ， 所 有 驱动 技术 汽车 中 PHEYV 的 客户 偏好 值 最 大 (2015 年 为 131 NE, 
2020 年 为 170 NE) 。 

对 于 REEV 而 言 ， 虽 然 它 的 电池 更 大 更 贵 (2015 年 和 2020 年 分 别 为 
15kW - hb 和 12kW + h), 但 是 改变 电池 的 性 能 也 没有 明显 改善 其 客户 偏好 。 相 
反 ， 基 础 设施 和 购置 补贴 对 其 客户 偏好 的 影响 最 大 (2015 年 为 112NE，2020 年 
为 149NE)。 对 于 BEV 而 言 ， 这 里 的 任何 措施 都 不 能 弥补 其 续 驶 里 程 数 少 的 不 
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第 6 章 建 模 和 模型 输出 结果 评估 ӨӨ 


足 。 在 购置 补贴 和 快速 充电 设施 双重 措施 并 举 的 假设 下 ， 其 客户 偏好 2015 年 为 
0 NE, 2020 年 为 82NE。 相 比 之 下 ， 提 高 能 量 密度 和 降低 电池 成 本 对 BEV 的 客 
户 偏 好 影响 最 大 。 

总 的 来 说 ， 就 本 书 涉及 的 客户 群 而 言 ， 即 使 采取 非常 极端 的 车 辆 和 外 部 参数 
改善 措施 ，BEV 还 是 不 具备 足够 的 市 场 竞 争 力 。 通 过 分 析 所 有 驱动 技术 汽车 的 
情况 可 以 发 现 ， 大 幅 升 高 汽油 /柴油 价格 和 减免 电 / 氧 的 增值 税 ， 这 些 与 使 用 成 本 
相关 的 举措 不 会 改变 可 替代 驱动 技术 汽车 相对 传统 燃油 汽车 在 客户 偏好 方面 的 劣 
势 。 短 期 来 看 ， 能 量 密度 翻 倍 以 及 电池 成 本 减 半 也 不 会 对 客户 偏好 产生 较 大 影 
响 。 从 客户 角度 看 ， 便 捷 和 低 成 本 的 快 充 电 / 氧 基础 设施 ， 同 时 结合 5000 欧元 的 
购置 补贴 ， 或 许 是 最 有 效 的 措施 。 不 过 ， 基 础 设施 的 完备 和 普及 意味 着 高 额 的 建 
设 费 用 。 此 外 ， 实 施 购置 补贴 方案 也 需要 国家 或 车 企 支 付 一 笔 巨额 的 经 费 。 

本 节 所 选择 的 愿景 参数 设置 和 模型 假设 具有 一 定 的 不 确定 性 ， 这 会 影响 
TECK 模型 评估 结果 的 适用 性 ， 下 面 讨论 相关 内 容 。 

1) 愿景 参数 设置 的 不 确定 性 : 本 节 的 愿景 参数 设置 中 燃料 价格 和 购置 补贴 
是 随机 选择 的 。 目 前 尚 不 能 确定 这 些 参数 假设 是 否 成 立 。 

2) 数据 的 不 确定 性 : 本 节 分 析 是 基于 JEC 研究 中 的 通用 车 型 ， 其 与 6.3.3 
节 的 实际 汽车 在 技术 和 成 本 上 有 部 分 相似 之 处 。 比 如 2015 年 实际 的 和 EUCAR - 
V4 的 ICE -D 和 HEV 在 BLP 和 NEFZ 燃 耗 方面 相差 很 小 。 而 ICE - С 实际 的 
BLP 值 和 NEFZ 燃 耗 比 EUCAR - V4 分 别 要 少 4000 欧元 和 25% 。 因 此 ， 本 节 模 
拟 的 ICE -G 分 析 结 果 会 比 实际 情况 要 差 些 。 与 EUCAR - V4 相关 汽车 相 比 ， 
2015 年 PHEV 的 实际 成 本 较 高 ( +5000 欧元 ) REEV ( -4800 欧元 ) 和 BEV 
( -3800 欧元 ) 的 实际 成 本 较 低 。 这 可 能 和 驱动 系统 中 选用 部 件 的 非 唯一 性 有 
关 。 有 些 相 对 成 本 〈 如 以 欧元 /(kW + hb) 或 欧元 /KW 为 单位 的 相对 成 本 ) 只 能 
条 件 地 用 于 确定 某 些 部 件 的 成 本 ， 实 际 中 部 件 的 可 支配 空间 、 冷 却 或 采购 策略 等 
都 会 影响 部 件 的 价格 。 所 以 ， 如 果 能 够 获得 车 企 内 部 的 可 靠 数据 ， 本 节 的 分 析 结 
果 将 会 更 加 准确 。 此 外 ， 购 置 补贴 实际 上 会 减少 车 辆 的 剩余 价值 ， 因 为 新 车 和 旧 
车 间 的 价格 差 变 小 了 。 在 美国 销售 的 日 产 Leaf 车 就 是 一 个 典型 例子 ， 国 家 和 和 车 
企 提供 的 购买 折扣 降低 了 该 车 的 剩余 价值 ， 反 倒 阻 碍 了 该 车 的 销售 ts310] Ж? 
的 愿景 设置 中 没有 考虑 以 上 这 种 效应 。 

3) 与 模型 或 方法 相关 的 不 确定 性 : ТСО 计算 的 模型 评估 结果 表明 ， 价 值 损 
失 是 一 个 重要 的 误差 成 因 。 此 外 ， 因 为 第 5 章 中 联合 分 析 所 用 的 偏好 值 函数 的 不 
确定 性 ， 必 须 谨慎 看 待 愿景 设置 中 不 同 措施 对 客户 偏好 的 作用 。 尽 管 如 此 ， 客 户 
偏好 值 的 变化 还 是 反映 这 些 措施 可 能 施加 影响 的 最 重要 的 、 综 合 性 的 指标 。 

客户 偏好 值 的 分 析 基 础 是 本 文 所 调查 的 CZD 车 型 408 名 私人 车 主 。 如 果 换 
成 公务 车 用 户 或 赛车 用 户 ， 那 么 有 关 可 替代 驱动 技术 汽车 的 客户 偏好 值 肯定 不 
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өө 电动 车 辆 的 驱动 一 一 使 用 总 成 本 、 能 量 效率 、 二 氧化 人 矶 排放 和 顾客 使 用 
同 。 拥 有 一 辆 车 和 拥有 第 二 辆 车 的 车 主 对 可 替代 驱动 技术 的 偏好 值 评估 可 能 也 会 
相差 很 大 。 因 此 ， 本 书 基于 这 408 名 受 访 者 得 到 的 有 关 电 驱动 技术 的 各 项 促进 措 
施 并 不 适用 于 整个 市 场 。 














6.4 ”研究 问题 的 总 结 和 讨论 


下 面 将 对 本 章 的 研究 结果 进行 总 结 ， 同 时 对 章 首 提出 的 问题 分 别 给 予 解答 。 

1. 如 何 建 立 一 种 模型 ， 用 于 研究 前 文 描述 的 影响 可 替代 驱动 技术 汽车 的 技 
术 性 、 经 济 性 和 社会 性 参数 之 间 的 相互 作用 ? 

Ш 本 书 提出 的 愿景 模型 ( 即 TECK 模型 ) 根据 TCO, WW 效率 、WtW - 
СО» 排放 和 客户 偏好 这 四 个 评估 参数 ， 能 够 对 各 种 车 辆 驱动 技术 进行 研究 。 模 型 
的 输入 参数 以 多 样 化 的 、 相 互 作用 的 方式 影响 模型 的 输出 结果 。 例 如 ， 汽 车 能 
的 变化 对 上 述 四 个 评估 参数 都 会 产生 影响 ; 与 产量 密切 相关 的 ВІР 的 变化 既 对 
TCO 也 对 客户 偏好 产生 影响 。 

Шш 下 一 步 是 一 项 极 具 挑战 性 的 工作 ， 即 研发 一 种 性 能 优越 、 可 靠 的 市 场 模 
型 。 常 用 的 德国 汽车 市 场 模型 ， 如 DLR (德国 航空 航天 中 心 ) 的 VECTOR21 模 
型 或 者 Fraunhofer ISI ( 弗 劳 恩 霍 夫 研 究 所 ) 的 ALADIN 模型 ， 按 通用 车 型 并 假 
设 新 车 买主 愿意 出 较 高 价 购买 ， 模 拟 各 种 可 蔡 代 驱动 技术 汽车 的 市 场 推广 愿景 。 
尽管 计算 已 经 很 详细 ， 但 市 场 上 已 售 的 可 替代 驱动 技术 汽车 的 BLP 与 按 通 用 车 
型 计算 出 来 的 BLP 相差 仍然 很 大 。 此 外 ,与 ICE -G/D 相 比 较 ， 虽然 假设 了 最 有 
利 的 外 部 条 件 ， 但 是 实际 可 替代 驱动 技术 汽车 依然 保持 其 原 有 的 客户 偏好 劣势 。 
即使 客户 主要 是 商用 客户 ， 未 来 也 很 有 必要 知道 ICE - CNG, ВЕУ 和 PHEV 的 价 
值 损失 以 及 如 何 将 这 些 汽车 的 实际 销售 数据 用 于 市 场 模型 的 验证 。 至 于 本 书 选 择 
的 CBC 分 析 方 法 能 否 作为 新 车 购买 的 评估 参考 ， 目 前 还 无 法 确定 。 应 用 于 比较 
复杂 的 产品 (如 汽车 )，CBC 分 析 方 法 的 缺点 尤为 明显 。 为 了 全 面 反映 汽车 的 整 
体 市 场 ， 必 须要 对 超 多 样本 数 的 受 访 用 户 群 进行 调查 。 至 于 受 访 者 做 出 的 “ 虚 
拟 ” 决 策 能 和 否 与 实际 保持 一 致 ， 还 是 一 个 未 解 的 问题 。 

2. 车 辆 参数 ( 如 电池 的 能 量 密度 和 成 本 或 碳纤维 底盘 ) 的 改变 会 对 该 模型 
的 输出 结果 产生 怎样 的 影响 ? 

Ш 模型 输出 结果 表明 ， 能 量 密度 翻 倍 和 电池 费用 减 半 虽 然 一 定 程度 上 降低 
T BEV 和 REEV 的 BLP, 但 都 没 能 使 这 两 类 车 的 客户 偏好 高 于 ICE - G/D, 
HEV、PHEV 和 FCEV。 其 原因 在 于 续 驶 里 程 短 和 充电 时 间 长 ， 而 这 两 个 问题 被 
受 访 者 视 为 主要 缺点 。 

Ш HEV 和 PHVE 在 日 后 的 市 场 中 可 能 会 非常 成 功 ， 这 是 由 于 这 两 类 车 能 够 
以 较 小 的 代价 将 电 驱 动 与 传统 驱动 结合 起 来 ， 在 一 开始 就 拥有 很 高 的 客户 偏好 
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值 。 此 外 ，HEV 和 PHEV 有 望 明 显 降 低能 耗 和 CO, 排放 ， 且 公共 充电 /加 氧 设施 
对 其 而 言 也 不 是 必要 条 件 。 

Ш CFK 材料 的 应 用 能 明显 减少 BEV 的 能 耗 。 当 车 重 减少 300kg 时 ，NEFZ 
能 耗 在 2015 年 可 减少 13% , 2020 年 可 减少 14% 。 能 耗 下 降 有 利于 增加 纯 电 驱动 
续 驶 里 程 数 (2015 年 从 120km 提高 至 140km 2020 年 从 200km 提高 至 240km ) 。 
然而 ,， 受 BLP 高 和 充电 时 间 长 等 的 影响 ， 上 述 续 驶 里 程 数 的 增加 也 无 法 改变 
BEV 的 客户 偏好 劣势 。 因 为 没有 涉及 汽车 结构 所 用 СЕК 材料 的 制造 成 本 数据 
(包括 费用 、 能 耗 及 资源 消耗 等 ) ， 所 以 无 法 评估 其 经 济 效益 和 环境 影响 。 

з. 外 部 环境 参数 ( 如 燃料 价格 、 购 置 优惠 政策 或 快速 充电 基础 设施 ) 的 改 
变 会 对 该 模型 的 输出 结果 产生 怎样 的 影响 ? 

国 假 设 汽油 /柴油 价格 翻 倍 ， 同 时 免除 电 / 氧 的 增值 税 ， 那 么 基于 
EURCAR - V4 车 辆 参数 计算 出 的 PHEV、REEV FI BEV Hy ТСО Рк МКР 
ICE - G。 然 而 这 一 结果 和 2015 年 实际 车 辆 数据 并 不 吻合 。 原 因 在 于 ，PHEYV 的 
实际 价格 更 高 ( +5000 欧元 ) 以 及 传统 燃油 汽车 和 可 替代 驱动 技术 汽车 的 实际 
ВІР 差异 更 大 。 因 此 ， 可 替代 驱动 技术 汽车 其 使 用 成 本 较 低 的 优势 无 法 弥补 其 价 
值 损 失 较 高 的 劣势 。 

Ш 当前 备 受 关注 的 快速 充电 基础 设施 可 使 PHEV、REEV 和 BEV 的 客户 偏 
好 值 提 高 40 NE， 这 相当 于 ICE -G/D 和 HEV 因 汽 油 / 柴 油价 格 翻 倍 所 减少 的 客 
户 偏 好 值 。 相 比 ICE -G/D 和 HEV, PHEV 和 REEV 的 客户 偏好 劣势 可 以 通过 购 
置 补贴 得 以 弥补 。 对 于 本 文 涉及 的 私 车 受 访客 户 群 而 言 ， 即 使 满足 所 有 假设 措 
ji, BEV 仍然 不 具备 市 场 竞争 力 。 

Ш 总 的 来 说 ， 表 44 列 出 的 任何 一 种 外 部 影响 因素 (燃料 价格 、 快 速 充 电 / 
加 氧 设施 和 购置 补贴 ) 都 无 法 单独 使 2015 年 市 场 已 有 可 替代 驱动 技术 汽车 的 
TCO 或 者 客户 偏好 值 明 显 优 于 ICE -G/D 和 HEV。 此 外 ， 还 需要 再 一 次 指出 的 
是 ， 这 里 得 到 的 有 关 电 驱动 技术 的 各 项 促进 措施 是 基于 408 名 受 访 者 的 ， 并 不 适 
用 于 整个 市 场 。 

4. 进一步 的 研究 需求 

图 汽油 /柴油 价格 急剧 上 涨 可 能 会 产生 本 文 没 有 提 及 的 效应 。 比 如 ， 燃 油价 
格 快速 上 涨 会 使 客户 产生 一 种 心理 作用 ， 去 购买 短期 内 能 够 降低 运行 成 本 且 较 便 
宜 的 替代 交通 工具 。 这 又 会 产生 对 新 的 或 者 二 手 的 电动 汽车 的 强烈 需求 ， 从 而 提 
高 电动 汽车 的 剩余 价值 。 由 此 可 以 推测 ， 随 着 燃油 价格 的 提高 ， 可 替代 驱动 技术 
汽车 的 价值 损失 会 减少 ， 从 而 进一步 导致 TCO FR, 

E TECK 模型 的 分 析 结 果 显 示 ， 任 何 一 种 影响 因素 (能 量 密度 、 电 池 成 本 、 
燃料 价格 、 快 速 充电 /加 氧 设施 和 购置 补贴 ) 单独 作用 都 不 足以 使 可 替代 驱动 技 
RA РНЕҮ, REEV, BEV 和 FCEYV 的 客户 偏好 明显 优 于 传统 燃油 汽车 ICE - 
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өө 电动 车 辆 的 驱动 一 一 使 用 总 成 本 、 能 量 效率 、 二 氧化 人 矶 排放 和 顾客 使 用 


GZD。 因 此 ， 未 来 的 研究 应 该 将 上 述 影响 因素 和 其 他 尚未 考虑 的 影响 因素 (如 停 
车 免费 优惠 举措 或 长 途 交 通 换 驶 ICE - D/G 服务 等 ) 相 结合 ， 然 后 考察 这 些 影响 
因素 对 客户 偏好 的 综合 作用 。 另 外 ， 这 些 影响 因素 介入 的 时 间 顺 序 可 能 也 具有 决 
定性 的 作用 。 

图 对 客户 偏好 的 研究 这 里 仅 限于 私人 客户 群 。 可 以 推测 ， 如 果 换 一 个 其 他 
不 一 样 的 客户 群 ， 那 么 BEV 和 REEYV 的 客户 偏好 值 可 能 就 不 会 那么 低 了 。 商 用 
车 (比如 公务 或 邮 和 车 ) 通常 都 有 固定 的 路 线 和 充电 地 点 ， 所 以 它们 对 续 驶 里 程 
和 充电 时 长 的 要 求 不 高 。 对 这 样 的 客户 群 ， 应 该 还 有 其 他 不 一 样 的 影响 因素 需要 
考虑 ， 比 如 电动 汽车 特殊 折旧 率 或 银行 提供 的 购车 贴息 贷款 等 。 一 些 初 步 研究 结 
果 表 明 ， 对 可 蔡 代 驱动 技术 商用 车 的 客户 偶 好 ， 这 些 影响 因素 具有 较 大 的 
作用 [is321] 。 

ш 在 所 有 愿景 设置 中 ，FCEYV 不 是 重点 研究 的 对 象 。 为 了 保证 正确 使 用 联合 
分 析 法 ， 对 FCEV 客户 偏好 进行 评估 时 ， 必 须 假设 存在 完备 的 加 氧 基础 设施 。 因 
此 ，FCEYV 初期 就 具有 和 PHEV 同 水 平 的 客户 偏好 。 通 过 购置 补贴 措施 ，FCEV 
的 客户 偏好 甚至 还 可 以 得 到 更 大 提高 。 当 市 场 上 开始 销售 FCEV 时 ， 研 究 者 可 以 
通过 TECK 模型 和 进一步 的 客户 调查 来 验证 本 书 有 关 改 善 客户 偏好 的 相关 举措 。 
在 缺少 加 氧 站 的 长 途 路 段 上 提供 换 驶 ICE - GZD 服务 ， 这 样 一 种 措施 对 客户 偏好 
会 产生 什么 影响 ， 也 可 以 是 未 来 的 一 个 研究 内 容 。 


6.5 注释 


注 516: 参见 第 3. 1. 1 节 车 辆 成 本 计算 以 及 第 3.2.3 节 CBC 分 析 结 

注 517: RT TECK 软件 研发 的 记录 参见 Israel (2012) 

注 518: JEC (2014a) 

注 519: JEC (2014b) 

注 520: 20, Proff, Fojcik 等 人 (2014) ， 页 35 

Е 521: 参见 第 3. 2.5 节 模 型 应 用 和 模型 输出 结 

JÈ 522: 参见 Günthel, Sturm 等 人 (2009) ， 页 20 

注 523: 参见 Alfaris (2010) 

注 524. 关于 优化 的 进一步 说 明 参 见 Burke ，Kendall 和 Pourabdollah (2013) 

JÈ 525: 参见 Althues (2014); Brünglinghaus (2015); Gerssen - Gondelach 
和 Faaij (2012) 和 VDMA (2014) ， 页 23 

Е 526: Nykvis 和 Nilsson (2015) 。 下 面 将 假设 汇率 为 1 美元 =1 欧元 

y£ 527. Wiwo (2013) 

Е 528: Fraunhofer (2013), 1122 及 以 后 各 页 






































































































































180 


第 6 章 建 模 和 模型 输出 结果 评估 ӨӨ 


注 529: BMW (2015)， 此 外 还 使 用 回收 馈 和 风力 发 电 

注 530: 基于 第 3.3.2 节 中 的 假设 : 60% 的 充电 来 自私 人 充电 站 (АС, 
3.7kW), 20% 的 充电 来 自 半 公共 (AC, 22kW, DC, 50kW), 20% 来 自 公 共 充 
电站 (АС, 22kW, DC, 50К\%/), ， 同 时 扣除 表 17 中 的 基础 设施 费用 

注 531; 参见 Rogers (2015) 

注 532. 参见 Plitz，Gnann 等 人 (2015) 和 Hacker, Waldenfels 等 人 (2015) 
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第 7 章 总 结 、 结 论 和 展望 





7.1 总 结 与 结论 

2010 年 德国 联邦 政府 宣布 了 至 2020 年 前 100 万 辆 电动 汽车 上 路 的 计划 ， 作 
者 由 此 产生 了 撰写 本 书 (博士 论文 ) 的 想法 。 随 着 联邦 政府 计划 的 宣布 ， 许 多 
研究 和 学 术 性 文献 不 断 出 现 ， 它 们 主要 研究 电池 和 燃料 电池 的 成 本 与 功能 目标 。 
许多 汽车 整 车 厂 也 相继 推出 了 相应 的 概念 车 。 可 替代 驱动 技术 汽车 的 应 用 由 此 拉 
开 序 幕 。 因 其 能 量 转换 效率 高 和 几乎 零 排 放 等 优点 ， 可 替代 驱动 技术 汽车 被 公众 
和 业界 视 为 交通 领域 节能 减 排 的 解决 方案 。 很 多 研究 工作 把 目光 投向 2030 年 、 
2050 年 甚至 更 远 。 

然而 ， 真 正 能 够 推动 可 替代 驱动 技术 汽车 市 场 化 的 是 一 些 近期 可 实施 的 举措 
影响 因素 ) 和 它们 之 间 的 相互 作用 ， 当 时 这 些 问题 还 没有 明确 的 解答 。 因 此 ， 
本 书 重点 研究 2010—2030 年 影响 可 替代 驱动 技术 汽车 市 场 化 的 经 济 和 生态 因素 。 
此 外 ， 客 户 接受 度 作为 市 场 化 成 功 的 重要 因素 ， 也 被 纳入 研究 重点 。 本 书 的 内 容 
按 序 涉 及 如 下 三 个 主要 问题 : 1) 近期 能 够 促进 可 替代 驱动 技术 汽车 市 场 化 的 举 
措 (影响 因素 ) 以 及 它们 之 间 的 相互 作用 是 什么 ?什么 情况 下 可 替代 驱动 技术 
才 具 备 明 显 的 生态 优势 ? 2) 满足 哪些 条 件 才能 实现 可 替代 驱动 技术 深 具 挑战 性 
的 目标 成 本 ? 3) 在 初期 电池 成 本 高 、 续 驶 里 程 短 和 充电 时 间 长 的 情况 下 ， 如 何 
建立 可 替代 驱动 技术 汽车 的 客户 偏好 (客户 使 用 价值 )? 如 何 量化 和 获取 客户 偏 
好 值 ? 

本 书 涉及 的 学 术 内 容 ， 重 点 在 于 建立 并 应 用 一 种 评估 和 方法， 能够 评估 可 替代 
驱动 技术 关键 部 件 深 具 挑 战 性 的 目标 成 本 。 为 此 ， 拓 展 了 双 因 素 经 验 曲线 的 功 
能 ， 用 于 电 驱 动 关键 技术 的 成 本 分 析 。 此 外 ， 采 用 联合 分 析 法 对 408 名 受 访 者 进 
行 了 电动 汽车 的 客户 偏好 调查 。 最 后 ， 将 客户 偏好 调查 结果 用 于 相关 的 建 模 
之 中 。 

下 面 根据 本 书 前 面 章节 介绍 的 内 容 ， 对 以 上 三 个 主要 问题 做 出 总 结 性 回答 。 

1) 近期 能 够 促进 可 替代 驱动 技术 汽车 市 场 化 的 举措 (影响 因素 ) 以 及 它们 
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之 间 的 相互 作用 是 什么 ? 
政策 

国家 征收 柴油 的 税额 较 汽油 低 以 及 欧盟 制定 了 越 来 越 严 格 的 轿车 排放 限额 标 
准 ， 这 些 政策 使 得 柴油 轿车 在 技术 上 取得 了 巨大 进步 ， 对 消费 者 的 吸引 力也 越 来 
越 大 。 通 过 分 析 不 同 燃料 发 动机 轿车 的 年 行驶 里 程 后 发 现 ， 柴 油 发 动机 轿车 的 年 
行驶 里 程 (21100km/ 年 ) 明显 高 于 汽油 发 动机 轿车 (11800km/ 年 ) 。 很 多 客户 
之 所 以 决定 购买 柴油 发 动机 轿车 ， 是 考虑 到 柴油 车 的 低 燃 料 成 本 可 以 抵消 其 高 购 
车 费用 和 高 机 动车 税 。 在 各 种 有 利 因 素 影响 下 ，2014 年 德国 约 50% 的 新 上 有 牌 登 
记 轿 车 是 柴油 发 动机 轿车 ， 占 当年 柴油 发 动机 轿车 市 场 保有 量 的 31% 。 

就 可 替代 电 驱 动 汽 车 而 言 ， 除 了 作用 不 大 的 机 动车 减 税 和 欧盟 针对 排放 小 于 
50g C0,/100km 轿车 的 总 量 限额 优惠 之 外 ， 德 国 目前 几乎 没有 相应 的 优惠 促进 政 
策 。 加 利 福 尼 亚 州 的 ZEV 立法 和 科学 与 工业 部 门 的 资金 支持 ， 被 视 为 当前 全 球 
范围 内 快速 推动 可 替代 驱动 技术 发 展 的 重要 政策 1its331 。 

相关 数据 显示 ，2002 一 2011 年 ， 轿 车 的 燃油 消耗 在 NEFZ 工 况 下 虽然 持续 减 
少 ， 但 在 实际 工 况 下 却 只 有 微小 下 降 。 同 时 ， 轿 车 的 年 行驶 里 程 不 断 增 加 ， 因 此 
近年 来 轿车 的 能 耗 几乎 保持 不 变 !i52%4] 。 由 此 可 见 ， 交 通 领 域 中 的 汽车 能 耗 与 排 
放 不 会 随 着 汽车 NEFZ 燃 耗 的 减少 而 降低 。 为 了 实现 德国 联邦 政府 提出 的 节能 减 
排 目 标 ， 应 用 能 量 转换 效率 高 的 可 替代 驱动 技术 被 视 为 非常 关键 的 举措 1a5351 。 
生态 平衡 分 析 结 果 显 示 ， 汽 车 使 用 阶段 对 所 用 可 替代 驱动 技术 的 СО, 排放 总 量 
起 决定 性 作用 。 因 此 ， 如 果 使 用 可 再 生 电 力 或 氧气 ，BEV、REEV 和 FCEYV 在 生 
产 、 使 用 和 回收 过 程 中 产生 的 CO, 排放 总 量 相 比 ICE - С 要 减少 2/31a536] 。 对 
于 PHEV 和 REEV， 立 法 机 构 颁 布 了 一 项 检测 标准 (UNAECE - R101)， 用 于 准 
确 划分 电 驱 动 和 内 燃 机 驱动 的 行驶 里 程 并 进行 相应 的 能 耗 计算 。 但 是 ， 该 方法 与 
现实 存在 一 定 差距 。UN/ECE - R101 的 计算 前 提 是 车 辆 在 行驶 前 已 经 充满 电 ， 
并 且 在 行驶 路 途中 不 再 重新 充电 。 此 外 ， 该 方法 的 数学 划分 也 不 符合 2008 年 
Мір 调查 中 德国 车 主 的 实际 驾驶 行为 。 对 于 电 驱 动 续 驶 里 程 数 小 于 35km 和 大 于 
35km 的 PHEV #1 REEV, UN/ECE - R101 划分 的 电 驱 动 行 驶 比例 分 别 高 于 和 低 
于 MiD 调查 中 获得 的 实际 结果 。 如 果 未 来 以 实际 的 行驶 比例 作为 检测 标准 进行 
划分 ， 那 么 对 PHEV 和 ВЕКУ 的 环境 影响 计算 结果 以 及 此 类 驱动 技术 汽车 的 设计 
都 会 产生 相应 的 影响 。 同 时 ， 符 合 欧盟 总 车 排放 限额 (小 于 50g C0,/100km) 的 
车 辆 数量 也 会 发 生变 化 。 

相关 研究 表明 ， 合 适 的 、 长 期 性 的 法 律 、 法 规 或 标准 能 够 有 效 推进 可 替代 驱 
动 技术 的 发 展 和 规划 。 这 一 点 不 仅 对 汽车 生产 厂商 重要 ， 同 时 也 与 基础 设施 运营 
商 和 客户 息息相关 ， 他 们 需要 对 他 们 的 投资 有 尽 可 能 长 远 的 安全 感 。 此 外 ， 相 关 
政策 应 该 重视 以 下 一 点 ， 即 充电 设施 和 加 氧 站 必须 提供 可 再 生 能 源 生产 的 电力 和 
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氧气 。 
汽车 整 车 厂 或 供应 商 

为 了 评估 2030 年 不 同 车 辆 驱动 技术 及 关键 部 件 的 成 熟 度 ， 在 EUCAR - V4 
研究 报告 1 的 基础 上 还 进行 了 大 量 文献 检索 调查 。 基 于 2020 年 以 后 的 参考 车 
型 ， 对 驱动 系统 和 整 车 功率 密度 的 研究 结果 表明 ， 不 同 车 辆 驱动 技术 未 来 还 会 存 
在 很 大 差别 。 其 中 ，BEYV 是 目前 和 未 来 能 量 转换 效率 最 高 的 驱动 形式 ; 然而 ， 
其 所 用 动力 电池 的 能 量 密度 低 ， 即 使 采用 锂 硫 电池 或 优化 的 锂 离子 电池 将 电池 能 
量 密 度 提升 至 350W. h/kg (这 一 数值 远 远 低 于 ICE -DD 的 能 量 密度 12000W : h/ 
kg), BEV 在 续 驶 里 程 数 方 面 未 来 也 无 法 与 柴油 车 或 汽油 车 竞争 。BEV 和 REEV 
的 空调 由 动力 电池 供电 ， 是 一 个 大 耗 能 负载 。 采 用 本 书 提 出 的 汽车 能 耗 模 型 计算 
所 得 的 结果 显示 ， 市 内 工 况 下 汽车 供暖 所 需 热 能 远大 于 汽车 行驶 所 需 的 能 量 。 燃 
料 电池 汽车 因 燃 料 电 池 电 化 学 放 热 反应 ， 在 供暖 方面 具有 一 定 优势 。 基 于 汽车 能 
耗 模 型 的 敏感 性 分 析 显 示 ， 减 少 车 重 和 提高 传动 系统 效率 是 降低 NEFZ 能 耗 最 重 
要 的 措施 。 

除了 技术 成 熟 度 之 外 ， 经 济 因 素 也 是 影响 客户 购买 决策 的 要 素 之 一 。 因 此 ， 
本 书 基 于 EUCAR - V4 参考 车 型 和 欧洲 联合 研究 报告 中 相关 的 成 本 数据 [its381 ， 
对 可 替代 驱动 技术 2015 年 、2020 年 和 2030 年 的 ТСО 进行 了 详细 分 析 。 分 析 结 
果 表 明 ， 价 值 损失 是 所 有 驱动 技术 决定 性 的 成 本 因素 。 对 于 客户 是 否 愿 意 承担 可 
替代 驱动 技术 汽车 可 能 的 贬值 风险 ， 目 前 还 未 展开 相关 的 研究 。 可 蔡 代 驱动 技术 
汽车 供应 商 可 以 通过 承诺 汽车 保修 等 方式 ， 在 一 定 程度 上 支撑 汽车 的 市 场 剩 余 价 
值 ， 这 一 点 有 助 于 提高 汽车 销量 。 对 所 有 驱动 技术 汽车 而 言 ， 燃 料 成 本 以 及 基础 
设施 建设 成 本 只 占 TCO 的 较 小 部 分 ， 为 10% ~20%。 油 井 至 油箱 的 燃料 链 (或 
能 源 链 ) 前 端 过 程 对 可 替代 驱动 技术 的 生态 作用 (或 环保 性 ) 影响 最 大 。 

近年 来 ， 由 于 技术 发 展 以 及 客户 对 安全 性 和 和 舒适 性 的 更 高 要 求 ， 车 重 不 断 增 
加 。 生 态 平 衡 分 析 结 果 显 示 ， 随 着 车 重 增加 ， 汽 车 制造 需要 使 用 和 消耗 更 多 的 各 
种 材料 。 对 于 可 替代 驱动 技术 汽车 而 言 ， 所 用 的 电机 、 燃 料 电池 堆 和 电池 需要 较 
多 的 稀有 贵金属 以 及 销 、 锂 和 铂 等 稀缺 资源 。 与 传统 燃油 汽车 相 比 ， 可 替代 驱动 
技术 汽车 生产 过 程 的 CO, 排放 量 更 大 ,为 1.5 ~1.8 倍 。 因 此 ， 整 车 厂 可 以 通过 
蔡 代 或 回收 这 些 稀有 材料 的 方式 来 改善 可 替代 驱动 技术 汽车 在 生产 过 程 中 的 生态 
影响 。 
客户 

为 了 理解 客户 的 交通 需求 ， 本 书 首先 介绍 了 针对 人 们 出 行 交 通 工 具 选 择 的 调 
查分 析 工 作 。 交 通 工 具 的 选择 主要 取决 于 出 行 成 本 、 出 行距 离 、 出 行 目 的 、 运 输 
任务 以 及 对 出 行 舒 适度 的 要 求 。 个 人 出 行 交通 选择 还 与 其 生活 状况 、 居 住 环境 以 
及 附近 可 用 的 公共 交通 设施 密切 相关 。 通 过 观察 不 同人 群 和 交通 工具 使 用 情况 可 
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以 发 现 ， 在 下 班 时 间 和 节假日 以 自驾 私 车 出 行为 主 ， 其 次 是 驾驶 公车 。 在 选择 轿 
车 作为 交通 工具 出 行 的 路 程 中 ,2/3 的 车 上 都 只 有 鸭 驶 人 一 人 。 因 此 ， 除 了 电 驱 
动 化 之 外 ， 提 高 轿车 的 载荷 率 〈 或 占 座 率 ) 也 是 实现 交通 领域 节能 减 排 目 标的 
重要 手段 。 

有 环保 意识 的 客户 在 使 用 可 替代 驱动 技术 汽车 时 应 该 始终 关注 以 下 一 点 ， 即 
电力 和 氢气 是 由 可 再 生 能 源 生产 的 ， 因 而 所 有 车辆 在 行驶 时 都 会 造成 资源 和 能 源 
消耗 以 及 СО, 排放 。 

本 书 介绍 的 TCO 分 析 结 果 显 示 ， 所 有 可 替代 驱动 技术 汽车 的 日 常 运行 成 本 
从 一 开始 就 低 于 传统 燃油 汽车 。 但 是 ， 对 客户 而 言 ， 如 果 没 有 国家 或 车 企 的 购置 
优惠 政策 ， 可 蔡 代 驱动 技术 汽车 的 购置 价格 还 是 太 高 ， 只 有 年 行驶 里 程 足够 多 时 
才能 弥补 其 购置 价格 高 这 一 不 利 因素 。 然 而 ， 考 虑 到 目前 充电 或 加 所 基础 设施 尚 
不 完备 ， 要 达到 足够 多 的 年 行驶 里 程 是 不 现实 的 。 因 此 ， 对 可 蔡 代 驱动 技术 汽车 
的 客户 而 言 ， 在 购车 前 需要 明确 自己 对 年 行驶 里 程 的 要 求 ， 这 样 才 可 能 使 低 运 行 
成 本 的 优点 尽快 抵消 高 购置 价格 的 缺点 。 

2) 满足 哪些 条 件 才 能 实现 可 替代 驱动 技术 深 具 挑战 性 的 目标 成 本 ? 

为 了 评估 可 替代 驱动 技术 各 部 件 未 来 的 成 本 ， 本 书 在 传统 双 因 素 曲线 公式 基 
础 上 提出 了 一 个 新 型 的 双 因素 经 验 曲线 公式 ， 殉 服 或 弱化 了 迄今 为 止 文献 中 已 有 
公式 的 局 限 性 或 缺点 。 书 中 相关 部 分 用 了 大 量 篇 幅 ， 采 用 这 个 新 公式 探讨 是 否 以 
及 如 何 能 够 实现 可 符 代 驱动 技术 各 关键 部 件 〈 如 燃料 电池 堆 、 能 量 型 /功率 型 锂 
离子 电池 等 ) 2020 年 的 目标 成 本 。 本 书 涉及 的 目标 成 本 取 自 欧洲 联合 研究 报告 。 
为 了 建立 成 本 衰减 的 经 验 模型 ， 针 对 批量 生产 的 技术 类 产品 ， 本 书 对 影响 成 本 误 
减 的 五 大 因素 进行 了 研究 ， 即 中 固定 成 本 衰减 ; @ 规 模 经 济 效 应 ; (3) 单位 成 本 衰 
减 ; 由 生产 工艺 优化 ; 名 技术 进步 。 研 究 表明 ， 前 四 项 都 与 生产 数量 相关 ， 最 后 
一 项 与 专利 数量 相关 。 因 此 ， 本 书 按 如 下 方式 建立 成 本 预测 模型 ， 即 单位 预测 成 
本 是 学 习 率 、 假 设 的 累计 生产 量 和 累计 专利 数量 的 函数 。 采 用 类 推 法 计算 该 函数 
中 的 学 习 率 (或 衰减 系数 ) ， 虽 然 存在 一 定 的 不 确定 性 ， 但 确实 是 本 书 提 出 的 一 
个 创新 点 。 本 书 的 研究 结果 表明 ， 为 了 实现 欧洲 联合 研究 报告 中 提出 的 2020 年 
可 替代 驱动 技术 各 部 件 的 目标 成 本 [燃料 电池 堆 43 欧元 kW， 能 量 型 电池 300 
欧元 (kW: h) ， 功 率 型 电池 32 欧元 kW]， 人 燃料 电池 堆 和 功率 型 电池 的 产量 必 
须 每 年 提高 85% ， 能 量 型 电池 (包括 用 于 笔记 本 计算 机 等 的 日 用 电器 电池 ) 的 
产量 必须 每 年 提高 26% 。 如 果 这 些 部 件 的 总 产量 在 2020 年 远 低 于 按 上 述 年 增长 
率 应 达到 的 数量 ， 那 么 只 有 假设 专利 数量 有 一 个 不 现实 的 剧 增 ， 才 可 能 实现 上 述 
各 部 件 的 目标 成 本 。 

基于 EUCAR - V4 参考 车 型 的 技术 参数 ,根据 欧洲 联合 研究 报告 中 给 出 的 部 
件 成 本 数据 和 作者 对 双 因 素 经 验 曲线 的 分 析 结 果 ， 本 书 建立 了 汽车 价格 与 汽车 产 
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量 、 燃 料 电池 堆 / 能 量 型 电池 /功率 型 电池 相关 的 专利 量 之 间 的 预测 函数 关系 。 此 
项 研究 结果 表明 ， 当 各 自 的 累计 汽车 产量 达到 10 万 辆 时 ，REEV、BEV 和 FCEV 
的 价格 会 明显 下 降 。 因 此 ， 汽 车 生产 商 、 零 配件 供应 商 可 以 通过 相互 合作 谋求 汽 
车 成 本 的 降低 。 可 替代 驱动 技术 汽车 的 成 本 要 达到 传统 燃油 汽车 的 成 本 水 平 ， 就 
欧洲 而 言 其 累计 产量 必须 达到 百 万 辆 以 上 。 按 目前 全 球 范 围 内 的 汽车 增长 趋势 
看 ， 这 个 累计 产量 不 是 高 不 可 攀 的 。 

总 而 言 之 ， 产 量 和 研发 投入 (其 效应 有 一 定 的 时 间 延 后 ) 都 会 对 新 技术 的 
成 本 衰减 产生 影响 。 因 此 ， 示 范 项 目 和 研发 投入 不 仅 短期 可 提升 销售 量 ， 长 期 还 
可 减少 可 替代 驱动 技术 汽车 的 成 本 ， 使 其 价格 被 市 场 接受 。 其 他 直接 促销 的 措 
施 ， 如 购置 补贴 或 设置 专门 行驶 车 道 等 ， 也 能 起 到 类 似 的 作用 。 

3) 在 初期 电池 成 本 高 、 续 驶 里 程 短 和 充电 时 间 长 的 情况 下 ， 如 何 建立 可 替 
代 驱 动 技 术 汽 车 的 客户 偏好 (客户 使 用 价值 )? 如 何 量化 和 获取 客户 偏好 值 ? 

一 般 文献 经 常 使 用 “经 济 人 ”的 概念 模拟 可 替代 驱动 技术 汽车 的 客户 。 与 
之 相反 ， 本 书 尝试 把 不 同 驱动 技术 类 型 的 各 种 性 能 呈现 在 客户 面前 ， 供 其 做 出 相 
应 的 评估 。 经 过 比较 、 分 析 各 种 可 能 的 方法 后 ， 本 书 选择 使 用 联合 分 析 法 ， 因 为 
该 方法 对 受 访 者 而 言 操作 方便 ， 能 较真 实地 反映 客户 的 购买 决策 行为 。 在 联合 分 
析 法 中 ， 如 同 真实 情况 下 人 们 购物 会 在 产品 的 性 能 与 价格 之 间 权 衡 一 样 ， 客 户 不 
只 是 对 某 一 个 产品 特征 ( 如 续 驶 里 程 数 或 充电 时 间 ) 进行 评估 ， 而 是 对 整个 产 
品 进 行 评 佑 。 这 样 可 以 为 受 访 者 营造 一 个 接近 真实 的 购买 决策 环境 ， 从 而 获得 较 
真实 的 问卷 反馈 信息 。 

本 书 介绍 的 问卷 调查 对 象 是 408 名 潜在 的 买主 。 这 些 受 访 者 满足 以 下 条 件 之 
一 : 名 原则 上 可 以 考虑 购买 一 辆 C/D 级 别 的 可 蔡 代 驱动 技术 轿车 ; OEM EM 
这 样 的 新 车 ;计划 购买 一 辆 这 样 的 新 车 。 受 访 者 需要 假设 购买 一 辆 具有 可 替代 
驱动 的 C/D 级 别 的 车 辆 。 问 卷 调查 的 时 间 是 2011 年 11 月 ， 地 点 在 德国 汉堡 、 
法 兰 克 福 和 莱比锡 这 三 个 城市 。 问 卷 调查 中 给 受 访 者 提供 了 多 种 不 同 产品 特征 水 
平 组 成 的 各 类 驱动 技术 轿车 ， 供 其 做 出 相应 的 评估 。 列 出 的 汽车 产品 特征 为 购买 
价格 、 续 驶 里 程 数 、 充 电 / 加 所 时 间 、 使 用 成 本 、 最 高 速度 、C0， 排放 和 加 速 性 
能 。 借 助 Sawtooth SMRT 市 场 分 析 软 件 ， 根 据 每 一 个 受 访 者 做 出 的 购买 决策 评 
估 ， 可 计算 出 各 产品 特征 水 平 对 应 的 客户 价值 。 综 合 上 述 计算 结果 ， 最 后 可 以 得 
到 每 一 个 产品 特征 对 应 的 客户 偏好 值 函 数 (或 客户 价值 函数 ) 。 

通过 分 析 客 户 偏好 值 函 数 的 斜率 可 以 确定 ， 对 这 408 位 受 访 者 而 言 汽车 购买 
价格 、 续 驶 里 程 数 和 充电 时 间 是 影响 客户 偏好 最 重要 的 三 个 特征 。 最 高 速度 和 加 
速 性 能 对 受 访 者 而 言 就 不 如 以 上 三 个 特征 重要 。 由 此 可 见 ， 当 前 的 可 替代 驱动 技 
术 汽 车 正 是 由 于 续 驶 里 程 数 短 、 充 电 时 间 长 和 购买 价格 高 ， 使 得 这 些 受 访 者 对 其 
的 偏好 评估 非常 低 。 这 一 点 在 主要 由 电 驱 动 的 BEV 和 REEV 上 表现 尤为 明显 。 
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第 7 章 总 结 、 结 论 和 展望 ӨӨ 


FCEV 则 因 其 续 驶 里 程 数 较 高 和 加 毛 时 间 短 ， 具 有 相对 较 高 的 客户 偏好 值 。 由 于 
所 用 方法 的 局 限 性 ， 这 里 没有 将 充电 /加 氧 设施 的 可 用 性 作为 一 个 特征 对 此 进行 
研究 。 

联合 分 析 法 不 仅 能 计算 出 每 种 驱动 技术 汽车 的 客户 价值 ， 同 时 也 可 以 让 整 车 
厂 和 零 配 件 供 应 商 根 据 潜在 客户 的 需求 ， 有 目的 、 有 导向 地 进行 研发 。 为 了 更 全 
面 地 了 解 可 蔡 代 驱动 技术 汽车 的 潜在 用 户 ， 未 来 还 需要 对 更 多 客户 和 其 他 不 同 客 
户 群 ( 比如 商用 车 /公用 车 客户 群 或 第 二 辆 车 客户 群 ) 进行 调查 。 尽 管 如 此 ， 这 
里 给 出 的 分 析 结 果 已 经 表明 ， 了 人 解 可 替代 驱动 技术 汽车 潜在 客户 的 偏好 ， 能 够 使 
各 种 驱动 技术 汽车 以 合理 的 产量 和 相应 的 附加 功能 进入 市 场 Lits?91 。 
应 用 TECK 模型 得 到 的 分 析 结 果 

在 本 书 涉及 的 建 模 过 程 中 ，TCO、WtW 能 量 转换 效率 、WtW - СО, 排放 以 
及 客户 偏好 这 四 个 评估 参数 被 确认 为 最 合适 的 模型 输出 ， 提 出 的 模型 因此 被 称 为 
TECK 模型 。 此 模型 可 应 用 于 以 下 两 个 方面 : 了 帮助 车 企 在 研发 开始 之 前 对 可 替 
代 驱 动 技术 汽车 进行 最 优 配置 仿真 ; @) 通 过 改变 车 辆 参数 和 外 部 环境 参数 研究 可 
替代 驱动 技术 汽车 市 场 化 面临 的 各 种 问题 。 本 书 介 绍 的 模型 应 用 重点 是 ， 对 
2015—2020 年 间 影 响 德国 可 替代 驱动 技术 汽车 市 场 化 进程 的 各 种 因素 (或 举措 ) 
进行 评估 。 

模型 分 析 结 果 表 明 ， 尽 管 在 能 量 密度 翻 倍 和 能 量 型 电池 成 本 减 半 的 前 提 下 ， 
BEV 和 REEV 的 BLP 值 依然 较 低 ，2015 一 2020 年 间 其 客户 偏好 值 还 是 不 能 达到 
ICE - G/D, HEV, РНЕҮ 和 FCEV 的 水 平 。 导 致 以 上 结果 的 主要 原因 在 于 尚 存 
的 两 个 瓶颈 ， 即 续 驶 里 程 数 短 和 充电 时 间 长 ， 这 也 是 被 受 访 者 评估 为 最 主要 的 两 
个 缺点 。 

假设 汽油 /柴油 价格 翻 倍 ， 同 时 免除 电 / 氧 的 增值 税 ， 那 么 基于 EURCAR - 
V4 车 辆 参数 计算 出 的 PHEV、REEV 和 ВЕУ [ ТСО Р клн ЕИ Р ICE - 
G。 然 而 这 一 结果 和 2015 年 实际 车 辆 数据 并 不 吻合 。 其 原因 在 于 : 一 方面 ， 
PHEV 的 实际 价格 更 高 〈 +5000 欧元 ) ; 另 一 方面 ， 传 统 燃 油 汽 车 和 可 替代 驱动 
技术 汽车 间 的 实际 BLP 差异 更 大 。 因 此 ， 可 替代 驱动 技术 汽车 其 使 用 成 本 较 低 
的 优势 无 法 弥补 其 价值 损失 较 高 的 劣势 。 

当前 备 受 关注 的 快速 充电 基础 设施 可 使 PHEV、REEV 和 BEYV 的 客户 偏好 值 
提高 约 40 NENE] ЗЧ ICE -G/D 和 HEV 因 汽 油 / 柴 油价 格 翻 倍 所 减少 
的 客户 偏好 值 。 相 比 ICE -G/D 和 HEV，PHEV 和 REEV 的 客户 偏好 劣势 可 以 通 
过 购置 补贴 得 以 弥补 。 对 于 本 文 涉及 的 私 车 受 访客 户 群 而 言 ， 即 使 满足 所 有 假设 
措施 下 的 BEV 仍然 不 具备 吸引 力 。 

总 的 来 说 ， 任 何 一 种 影响 因素 (电池 能 量 密度 翻 倍 、 电 池 成 本 减 半 、 燃 料 
价格 翻 倍 、 快 速 充电 /加 和 氧 设施 完善 和 5000 欧元 购置 补贴 ) 都 无 法 单独 使 2015 
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年 市 场 已 有 可 替代 驱动 技术 汽车 (РНЕУ, КЕЕУ 和 BEV) H ТСО 或 者 客户 偏好 
值 明显 优 于 ICE -G/D 和 HEV。 此 外 ， 还 需要 再 一 次 指出 的 是 ， 这 里 得 到 的 有 
关 电 驱动 技术 的 各 项 促进 措施 是 基于 408 名 受 访 者 的 ， 并 不 适用 于 整个 市 场 。 


7.2 RE 


在 市 场 化 初期 ， 如 果 缺 少 国 家 扶持 政策 ， 可 蔡 代 驱动 技术 汽车 则 无 法 拥有 具 
备 市 场 竞 争 力 的 性 价 比 。 对 此 ,立法 机 构 已 经 通过 金融 措施 〈 比 如 研究 项 目 资 
助 基金 、 机 动车 税收 优惠 等 ) 和 尾气 排放 标准 推动 了 可 替代 驱动 技术 汽车 的 市 
场 化 。 如 何 最 有 效 、 可 持续 地 从 环境 、 经 济 和 社会 层面 上 推动 可 替代 驱动 技术 汽 
车 的 发 展 ， 以 及 未 来 涉及 整 车 三、 能 源 供应 商 和 终端 客户 的 扶持 政策 如 何 更 加 具 
体 和 更 有 针对 性 ， 诸 如 此 类 问题 还 需要 不 断 深入 研究 。 对 此 ， 可 以 根据 以 下 评估 
标准 对 拟 实施 的 推进 举措 或 扶持 政策 进行 评估 研究， 即 1) 有 效 性 ; 2) 经 济 性 ; 
3) 可 行 性 [党 41。 例 如 ， 某 一 项 举措 的 有 效 性 表示 ， 因 该 举措 实施 所 致 的 电动 
汽车 销量 增加 或 者 温室 气体 排放 量 减少 是 可 检测 到 的 (党 *1。 经 济 性 评估 标准 是 
指 评 佑 哪 项 举措 能 够 以 最 少 的 投入 〈 如 每 减少 一 定量 的 СО, 需 投 入 的 欧元 数 ) 
实现 某 一 目标 。 最 后 ， 还 需要 对 相关 举措 或 政策 的 可 行 性 进行 评 佑 ， 即 评估 其 是 
否 符合 政治 、 社 会 环境 和 公众 对 其 的 接受 度 。 也 需要 对 提高 交通 效率 的 措施 进行 
可 行 性 评 佑 ， 如 提高 轿车 载荷 率 〈 或 占 座 率 ) 。 为 了 合理 地 模拟 尚未 实施 的 不 同 
调控 政策 (或 举措 ) 和 财政 措施 的 应 用 效果 ， 可 以 采用 本 书 介绍 的 TCO 和 客户 
偏好 评估 参数 并 结合 现 有 的 轿车 能 源 和 排放 模型 (如 TREMOD 模型 ) ， 建 立 一 个 
轿车 需求 模型 。 同 时 ， 相 关 人 研究 对 象 还 应 该 包括 商用 车 主 群 ， 尤 其 是 他 们 的 车 辆 
持 有 时 长 、 税 收 减免 、 真 实 的 驾驶 行为 和 充电 情况 。 

可 符 代 驱动 技术 的 关键 部 件 一 旦 开始 批量 生产 ， 并 且 积 累 了 足够 的 相关 数 
据 ， 就 可 以 获取 真实 的 学 习 率 〈 或 曲线 衰减 系数 ) ， 用 于 进一步 地 完善 本 书 提出 
的 双 因素 经 验 曲线 。 此 外 ， 为 了 改善 经 验 曲线 的 预测 功能 ， 还 可 以 将 其 他 的 独立 
变量 (如 原材料 价格 ) 作为 自 变 量 添加 至 经 验 曲线 函数 中 。 

本 书 提出 的 TECK 模型 可 以 对 可 替代 驱动 技术 汽车 的 TC0O、WitW 能 量 转换 
效率 、WtW - CO, 排放 量 以 及 客户 价值 进行 评 佑 。 通 过 不 同 的 客户 偏好 数据 
(比如 商业 车 主 群 和 第 二 辆 车 主 群 ) ， 整 车 厂 可 以 有 针对 性 地 按照 客户 群体 的 需 
求 进行 汽车 研发 。 在 此 还 要 再 重 提 一 下 基于 408 名 受 访 者 的 客户 偏好 分 析 结 果 和 
第 6 瘟 有 关 电 驱动 技术 的 各 项 促进 措施 的 适用 性 。 为 了 获得 对 整个 汽车 市 场 更 加 
全 面 的 了 解 ， 日 后 必须 对 不 同 客户 群体 进行 调查 ， 从 而 获得 更 多 客户 偏好 数据 。 

下 面 列举 一 些 本 书 尚未 涉及 的 研究 问题 ， 抛 砖 引 玉 ， 供 读者 参考 : 

Ш 对 于 PHEV 和 REEV 而 言 ， 应 该 根据 真实 的 驾驶 行为 划分 电 和 内 燃 机 驱 
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第 7 章 总 结 、 结 论 和 展望 ӨӨ 


动 的 行驶 路 程 。 行 驶 工 况 需要 根据 目前 的 ЕСЕ — R101 标准 以 及 本 书 建议 的 相关 
方法 进行 相应 调整 ， 使 得 未 来 的 标准 对 电 驱 动 和 内 燃 机 驱动 的 行驶 路 程 划 分 更 加 
接近 实际 情况 。 随 着 充电 基础 设施 不 断 完善 ， 这 两 类 汽车 电 驱 动 的 比例 会 越 来 
越 高 。 

ш 可 替代 驱动 技术 汽车 的 价值 损失 是 其 TCO 的 最 大 影响 因素 。 应 该 通过 更 
复杂 的 公式 计算 价值 损失 ， 除 了 考虑 车 辆 持 有 期 和 总 行驶 里 程 外 ， 还 需要 考虑 其 
他 决定 价值 损失 的 外 部 和 内 部 因素 。 此 外 ， 有 必要 获取 市 场 上 已 有 可 替代 驱动 技 
术 汽 车 “真实 ”的 价值 损失 。 未 来 借助 于 二 手 可 替代 驱动 技术 汽车 的 售 价 以 及 
技术 特征 ( 比如 Autoscout24. de 或 Mobile. de 网 站 上 就 有 这 些 信 息 ) 可 以 计算 出 
相应 的 价值 损失 。 

Ш 本 书 没有 涉及 LPG、CNG 和 CNG 混合 动力 汽车 。 相 比 传统 燃油 汽车 ， 这 
类 混合 动力 汽车 及 相关 基础 设施 的 有 害 物质 排放 更 少 。 

E 本 书 没 有 研究 基础 设施 可 用 性 对 客户 偏好 的 影响 。 对 比 汽 油 / 柴 油 加 油 站 
的 高 分 布 密度 ， 此 项 客户 偏好 研究 或 许 很 有 意义 。 这 可 以 参照 已 有 的 LPG/CNG 
天 然 气 加 气 站 人 情况。 充电 /加 和 氧 基础 设施 的 分 布 可 能 也 会 影响 PHEV 和 REEYV 的 
电 驱 动 行驶 比例 。 

图 既 要 研究 主要 发 生 在 汽车 行驶 过 程 中 的 温室 气体 排放 的 全 局 环境 影响 ， 
还 应 研究 主要 在 生产 汽车 过 程 中 发 生 的 SO, NO BE WZI E BAYA 
的 局 部 环境 影响 。 

图 燃料 可 用 性 和 电 / 和 氧气 价 格 可 能 会 随 着 可 再 生 能 源 推广 应 用 而 改变 。 当 用 
于 汽车 的 电 / 氧 气 价格 在 未 来 明显 低 于 汽油 /柴油 价格 时 ， 一 定 会 对 可 替代 驱动 技 
术 汽 车 的 市 场 销售 产生 积极 影响 。 


7.3 注释 


注 533; 参见 DLR 和 Wuppertal 研究 所 (2015) ， 页 367 及 以 后 各 页 

注 534: BMVBS (2013), W 297, MIV: 1991 年 为 1507 PJ, 2000 年 1514 
Р], 2010 年 1435 PJ 

YE 535: 进一步 内 容 参 见 Kreyenberg，Lischke 等 人 (2015) 

注 536: 2010 年 的 车 辆 ， 每 辆 车 的 总 行驶 里 程 数 为 150000km 

ЇЕ 537: EUCAR ТІ 研究 第 4 版 由 欧洲 汽车 工业 的 专家 在 AVL 公司 的 领导 
下 进行 。 研 究 目标 : 尽 可 能 对 不 同 驱动 的 性 能 进行 对 比 。 研 究 中 的 样 车 相当 于 一 
辆 大 众 Golf 的 大 小 。JEC (2013) 

Е 538: 欧洲 联合 研究 “A portfolio of power - trains for Europe” 由 咨询 公司 
McKinsey 领导 ， 与 许多 汽车 制造 商 合作 进行 。 目 的 是 评估 可 蔡 代 驱动 的 成 本 目 
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标 。 欧 盟 联合 (2010) 
Е 539: Kreyenberg, Wind 等 人 (2013) 
Е 540: 价值 单位 (NE) 是 针对 客户 的 标准 化 的 部 分 价值 ， 需 通过 Sawtooth 
SMRT 软件 进行 计算 
注 541: 可 参见 Enzensberger 和 Wietschel (2003), 136 及 以 后 各 页 


注 542: 也 可 能 是 其 他 排放 物 如 一 氧化 氮 或 粉尘 
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З 46 2010—2030 年 ICE -G 的 技术 参数 和 成 本 

















































































































































































































ке 公式 符号 单位 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 来 源 
技术 参数 
排 量 Н 1, 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 
内 燃 机 功率 pri kW 90 90 85 85 85 JEC 
空气 阻力 系数 6 = 0.3 | 0.3 | 0.24 | 0.24 | 0.24 
迎风 面积 А m 2.2 2.2 2.2 2:9 2.2 (2013) 
КӨН 7)ЖЖ fe 一 0. 007 | 0. 007 | 0. 005 | 0. 005 | 0. 005 
т kg 1310 | 1310 | 1200 | 1200 | n.B. | Һ 
ni kW - h/100km | 11.19 | 11.19 | 9.12 | 9.12 | n.B 
NEFZ 效率 n % 19.8 | 19.8 | 23.0 | 23.0 | n.B 
NEFZ 消耗 ee L/100km 6.3 6.3 4.4 | 44 | 40 
TtW - CO, 排放 JEC 
最 高 速度 km/h 180 | 180 | 180 | 180 | 180 |(2013) 
续 驶 里 程 数 Ricg_c km 500 500 500 500 500 
百 公 里 加 速度 ao -100 8 11 11 11 11 11 
充电 /加 和 氧 时 间 аа шїп 3 3 3 3 3 е. А. 
成 本 明细 
动力 系统 NCR-C 欧元 2 293 | 2 607 | 2 703 | 2 703 | 2 703 
效率 提升 措施 MEE ce 欧元 2268 | 2579 | 2 674 | 2 479 | 2 299 | 欧洲 联 
KENN kick -G 欧元 7900 | 8983 19315 |9315 | 9315 | 合 研 
安装 ACE _c 欧元 2 665 | 2 665 | 2655 | 2 665 | 2 665 a 
销售 和 管理 费用 VWK 欧元 2741 |2741 |2741 |2741 | 2741 | 7 
Жї G 欧元 1341 | 1314 | 1314 | 1314 | 1314 
净 标 从 NLP ice 欧元 19 207 |20 915 |21 439 |21 244 | 21 064 
增值 税 MwSt % 19 19 19 19 19 | еВ. 
> BLP 欧元 22 856 |24 889 |25 512 |25 281 | 25 066 
Е: 1. e B.: 作者 的 计算 。 
2. e A. : 作者 的 假设 。 
3. n. B.: 未 计算 
D 欧洲 联合 研究 (2010): 成 本 近似 传统 汽车 情况 下 ，C/D 级 别 的 ICE 汽油 车 的 基本 数据 。 
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表 47 2010—2030 年 ICE -D 的 技术 参数 和 成 本 





































































































































































































кк 公式 符号 单位 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 来 源 
技术 参数 
排 量 Н L 16 | 16 | 16 | 16 | 1.6 
内 燃 机 功率 РУК“ kW 85 85 85 85 85 
空气 阻力 系数 cv - 0.3 | 0.3 | 0.24 | 0.24 | 0.24 б 
迎风 面积 А m? 2.2. 172,2 ,| 22,722 12,2 
滚动 阻力 系数 Fr - 0. 007 | 0. 007 | 0.005 | 0.005 | 0. 005 
ATE ОИНА m kg 1370 | 1370 | 1 260 | 1260 | n. B. 
90% 的 汽车 燃料 ) 
NEFZ 能 量 需 求 Bo, | kW- b/100km | 11.49 | 11.49 | 9.39 | 9.39 ъв. |“ р 
NEFZ 效率 n % 25.5 | 25.5 | 28.6 | 28.6 | nB 
NEFZ 消耗 vipe L/100km 45 |45 |33 |33 |30 
TtW - СО, 排放 Ece p lgCOeq /km| 120 | 120 | 88 | 88 | 79 
最 高 速度 ДЕ km/h 190 | 190 | 190 | 190 | 190 nn 
续 驶 里 程 数 Ries km 500 | 500 | 500 | 500 | 500 
百 公 里 加 速度 ao -.100 s 11 11 11 11 11 
充电 /加 氧 时 间 min 3 3 3 3 3 е. А. 
RÆ 
动力 系统 Бару 欧元 3 409 | 3 622 |3755 |3755 | 3 755 
效率 提升 措施 Hy 欧元 1828 | 1943 |2014 | 1867 | 1731 
传统 部 件 有 欧元 8 509 |9041 |9373 |9373 |9373 a 
安装 ACE _D 欧元 2 665 | 2 665 | 2 665 | 2 665 | 2 665 
销售 和 管理 费用 VWK 欧元 2741 |2741 |2741 |2741 |2741 
收益 C 欧元 1341 | 1341 | 1341 | 1341 | 1341 
净 标 人 МАР -p 欧元 20 493 |21 352 |21 889 |21 743 | 21 607 
增值 税 MwSt % 19 19 19 19 19 | eB. 
毛 价 BLP 欧元 24 387 |25 409 | 26 048 |25 874 | 25 712 

Е: 1. eB.: 作者 的 计算 。 
2. e A.: 作者 的 假设 。 
3. n. В.: 未 计算 。 


D 欧洲 联合 研究 (2010): 成 本 近似 传统 汽车 情况 下 ，CZD 级 别 的 ICE 柴油 车 的 基本 数据 。 
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附 x өө 
表 48 2010—2030 年 HEV 的 技术 参数 和 成 本 
НУ 公式 符号 单位 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 来 源 
汽油 混合 
技术 参数 
排 量 Н L 1.4 | 1.4 | 1.3 1.3 1.3 
内 燃 机 功率 pYM kW 90 90 70 70 70 
HP 电池 功率 PHP-B kW 30 30 30 30 30 
电机 功率 pE -Motor kW 24 24 24 24 24 н 
(2013) 
空气 阻力 系数 с, = 0.3 | 0.3 | 0.24 | 0.24 | 0.24 
迎风 面积 A m? 2:2. \v2.2. |01025 || 2,2 
滚动 阻力 系数 Fr = 0. 007 | 0. 007 | 0.005 | 0.005 | 0.005 
es m kg 1417 | 1417 | 1288 | 1288 | n. B. 
和 90% 的 燃料 ) е. В. 
NEFZ 能 量 需 求 Emin | kW + h/100km | 11.73 | 11.73 | 9.51 | 9.51 | n.B. 
NEFZ 效率 n % 29.5 | 29.5 | 36.4 | 36.4 | n.B. 
NEFZ 能 耗 ae L/100km 4.4 |44 |29 |29 | 26 
TtW - CO, 排放 Ei | g СО,ед. /km | 106 | 106 | 70 70 63 JEC 
最 高 速度 Vmax km/h 180 180 | 180 | 180 | 180 (2013) 
续 驶 里 程 数 Киву km 500 | 500 | 500 | 500 | 500 
百 公里 加 速度 ao -100 8 11 11 11 11 11 
充电 /加 氧 时 间 нкү тїп 3 3 3 3 3 e. А. 
成 本 明细 
HP 电池 kiev” 欧元 7290 | 2760 | ı 260 | 630 | 300 je.B. 基础 FCEV 
动力 系统 ki -c 欧元 2293 | 2 607 | 2 703 | 2703 | 2 703 An 
效率 提升 措施 kien-c 欧元 2268 | 2579 | 2674 | 2479 |2299 | ICE-G 
混合 模型 kiev 欧元 4700 | 1351 | 1257 | 1025 | 857 |В. 基础 FCEV 
传动 部 件 ACE_G 欧元 7900 |8983 |9315 |9315 |9315 
安装 ЕЕ 6 欧元 2 665 | 2 665 | 2 665 | 2 665 | 2 665 6А, 
销售 和 管理 费用 VWK 欧元 2741 |2741 |2741 |2741 |2741 =1СЕ-С 
收益 C 欧元 1341 | 1341 | 1341 | 1341 | 1341 
净 标 价 NLP нку 欧元 31 197 |25 027 |23 956 |22 899 |22 221 
增值 税 MwSt % 19 19 19 19 19 е. В. 
毛 价 BLP 欧元 31 125 |29 782 |28 508 |27 250 |26 443 
Е: 1. 欧洲 联合 研究 中 不 存在 基础 数据 ， 所 以 汽车 成 本 的 计算 依靠 欧盟 联合 中 作者 的 假设 所 进行 。 
2. e. B.: 作者 的 计算 。 
3. e A.: 作者 的 假设 。 
4. n. B.: 未 计算 。 
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表 49 2010—2030 年 PHEYV 的 技术 参数 和 成 本 










































































































































































































































































































































































PHEV 
КИ И 公式 符号 单位 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 来 源 
汽油 插 电 式 混合 

排 量 Н L 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 

内 燃 机 功率 PIM kW 90 90 70 70 70 

电机 功率 РЕ kW 40 40 38 38 38 

НЕ 电池 容量 En kW -h 3.7 | 3.7 | 2.7 | 2.7 | 2.7 IJEC (2013) 

空气 阻力 系数 с, 三 0.3 | 0.2 | 0.24 | 0.24 | 0.24 

迎风 面积 А m? 2.2 2:2 2.2 2.2 2.2 

滚动 阻力 系数 fr - о. 007 | 0.007 | 0.005 | 0.005 | 0. 005 

空 车 净重 (包括 驾驶 人 

T | т kg 1479 | 1479 | 1333 | 1333 | n. B. 

和 89% 的 燃料 ) 

NEFZ 能 量 需求 Ein kW . h/100km | 12.04 | 12.04 | 9.72 | 9.72 | n.B 

NEFZ 效率 (CD + CS 模式 ) n % 37.2 | 37.2 | 37.2 | 37.2 | n.B 

МЕРА ВЕЕ (CS 模式 ) TAA L/100km 4.49 | 4.49 | 3.02 | 3.02 | n.B. e. B. 

NEFZ ВЕЕ (CD 模式 ) оК NERZ o L/100km 1.5 1.5 | 0.93 | 0.93 | n.B. 

NEFZ ВЕЖЕ (CD 模式 ) vty | kW + W/100km | 9.25 | 9.25 | 6.14 | 6.14 | nB 

利用 因素 UF pur 三 0.44 | 0.44 | 0.44 | 0.4 | n.B 

NEFZ 中 的 TtW - СО, 排放 | ЕБ | g CO, ed /km | 75 75 50 50 | n.B. 

最 高 速度 шаў km/h 180 180 | 180 | 180 | 180 

Ei SS p pA Ren pn k 20 20 20 20 22 

FREM а CD PHEV т ЈЕС (2013) 

内 燃 机 续 驶 里 程 数 Res pnev km 480 480 480 480 480 

百 公里 加 速度 ао -100 5 11 11 11 11 11 

ABMA E ee min 29 29 22 22 |. В. е. В. 

RÆ 

HE 电池 kw 欧元 3223 |2153 | 880 | 551 | 389 

电机 + 电力 电子 元 件 + 充 电器 | 有 欧元 8432 | 2270 | 1658 | 1 352 | 1132 | eB.2-EFK 

动力 系统 有 欧元 2293 | 2607 | 2703 | 2703 | 2 703 

效率 提升 措施 Бекс 欧元 2268 |2579 | 2 674 | 2 479 | 2299 „В 基础 BEV 

传统 部 件 KFCEV 欧元 12 997 | 9 974 | 9 683 | 9 643 | 9 603 le. A. =ICE -G 

安装 Ёрнкү 欧元 2665 | 2665 | 2665 | 2 665 | 2665 le. A. =ICE -G 

销售 和 管理 费用 ҮК 欧元 2741 |2741 |2741 | 2741 |2741 |eA =FCEV 

收益 C 欧元 1341 | 1341 | 1341 | 1341 | 1 341 р 

= SE 欧洲 联 
净 标 价 NLP pnev 欧元 35 959 | 26 331 |24 346 |23 476 | 22 872 ман 
FI 

增值 税 Mwst % 19 19 19 19 19 |" 

毛 价 BLP 欧元 42 791 |31 334 |28 972 | 27 936 |27 218 е. В. 

WÈ: 1. 欧洲 联合 研究 中 不 存在 基础 数据 ， 所 以 汽车 成 本 的 计算 依靠 作者 的 假设 所 进行 。 
2. e. B.: 作者 的 计算 。 
3. e A. : 作者 的 假设 。 
4 


п. В. ; 未 计算 。 
D 欧洲 联合 研究 (2010): 成 本 近似 传统 情景 中 C/D 级 别 的 所 有 车 辆 的 基础 数据 。 
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附录 өө 
表 50 2010—2030 年 REEV 的 技术 参数 和 成 本 
rn 公式 符号 单位 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 来 源 
RER ROSEN DANS ЕСА I U 
汽油 增 程式 电动 汽车 
HE 电池 电容 FHERR kWh 14.9 | 14.9 | 11.8 | 11.8 | 11.8 
排 量 Н L 1.4 |ı4 [1.2 1.2 1.2 
内 燃 机 功率 Ре kW 55 55 47 47 47 
电机 功率 Pim kW 90 90 75 75 75 
发 电机 功率 PRN kW 57 57 50 50 50 
空气 阻力 系数 cv 2 оз | 0.3 | 0.24 | 0.24 | 0.24 |JEC (2013) 
迎风 面积 А m? 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 
滚动 阻力 系数 Ír Е 0. 007 | 0. 007 | 0. 005 | 0. 005 | 0. 005 
空 车 净重 (包括 驾驶 员 
SER | ру? ři kg 1 548 | 1548 | 1356 | 1356 | n. B. 
FN 90% 的 燃料 ) 
NEFZ 能 量 需求 Же kW . h/100km | 12.39 | 12.39 | 9.82 | 9.82 | n. B. 
NEFZ 效率 (CD +CS 模式 ) n % 58.2 | 58.2 | 58.8 | 58.8 | n.B. 
NEFZ ВЕЕ (CS 模式 ) ФЕДЕР, L/100km 4.54 | 4.54 | 3.54 | 3.54 | n.B. e. B. 
NEFZ ВЕЕ (CD 模式 ) об ЕВА | kW + h/100km | 15.23 | 15.23 | 12.0 | 12.0 | n.B. 
利用 因子 UF рєє 0.76 | 0.76 | 0.76 | 0.76 | n.B. 
NEFZ TtW - CO, 排放 EEL} g СО,ед. /km | 26 26 20 20 | n.B. 
最 高 速度 Vmax km/h 160 160 | 160 | 160 | 160 
电 续 驶 里 程 Rep PHEV km 80 80 80 80 80 [JEC (2013) 
内 燃 机 续 驶 里 程 Res pnev km 420 420 420 420 420 
百 公 里 加 速度 ао 100 s 11 11 11 11 11 
充电 /加 和 氧 时 间 te min 187 187 148 148 | n.B. е. В. 
ШЖ ШР 
HE 电池 kaev” 欧元 12 978 | 8672 | 3 852 | 2 407 | 1 699 |еВ.2-ЕЕК 
BWL + 电力 电子 元 件 + 剂 an Е 
а БЕМ, 欧 21 080 | 5676 |3928 | 3203 | 2680 | л -BEV 
>T Be В ICE-6 
内 燃 机 рву 欧元 2.083 |2214 | 2076 | 2076 | 2 076 | 
и С e. B. 基础 FCEV 
发 电机 EREEV 欧元 11 163 | 3 209 | 2619 | 2 136 | 1786 | | ау 
传统 部 件 Еву 欧元 12 997 | 9974 | 9 683 | 9 643 | 9 603 
安装 有 HEv 欧元 2 665 | 2665 | 2665 | 2665 | 2 665 as“ 
КЕЕ 
销售 和 管理 费用 ҮРК 欧元 2741 |2741 |2741 | 2741 | 2741 рете, 
收益 C 欧元 1341 | 1341 | 1341 | 1341 | 1341 | ” 
净 标 价 NLP geev 欧元 67 049 | 36 492 |28 906 |26 212 |24 592 | e. B. 
增值 税 MwSt % 19 19 19 19 19 
е. В. 
毛 价 BLP 欧元 79 788 |43 426 |34 398 |31 193 | 29 264 
Е: 1. 欧洲 联合 研究 中 不 存在 基础 数据 ， 所 以 汽车 成 本 的 计算 依靠 欧洲 联合 研究 中 作者 的 假设 所 进行 。 
2. e B.: 作者 的 计算 。 
3. е. A. : 作者 的 假设 。 
4. n.B.: 未 计算 。 











D 欧洲 联合 研究 (2010): 成 本 近似 传统 情景 中 C/D 级 别 的 所 有 车 辆 的 基础 数据 。 
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表 51 2010—2030 年 BEV 的 技术 参数 和 成 本 




















































































































































































































































































































N 公式 符号 单位 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 来 源 
BE 池 电 动 汽 车 
HE 电池 容量 ЕНЕВ kW -h 17.8 | 17.8 | 22.1 | 22.1 | 22.1 
电机 功率 РЕ Mótor kW 100 | 100 90 90 90 
空气 阻力 系数 Cu = 0.3 | 0.3 | 0.24 | 0.24 | 0.24 
迎风 面积 4 m2 22 | 22 |22 | 2.2 | 2.2 IJEC (2013) 
滚动 阻力 系数 № = 0. 007 | 0. 007 | 0.005 | 0.005 | 0. 005 
空 车 净重 (包括 驾驶 人 
m kg 1365 | 1365 | 1230 | 1230 | n. B. 
和 90% 的 燃料 ) 
NEFZ 能 量 需求 E min kW - h/100km | 11.47 | 11.47 | 9.26 | 9.26 | n. B. 
NEFZ 效率 n % 79.1 | 79.1 | 87.4 | 87.4 | n.B. eB: 
NEFZ ВЕЕ (电力 ) vu [kW + h/100km | 14.5 | 14.5 | 10.6 | 10.6 | 9.5 
ae Feine о [о lo о | о 
最 高 速度 Vmax km/h 130 | 130 | 130 | 130 | 130 коз) 
NEFZ 续 驶 里 程 Rev km 120 120 | 200 | 200 | 200 
百 公里 加 速度 RR s 11 11 11 11 11 
充电 /加 氧 时 间 рага шїп 289 | 289 | 358 | 358 | n.B. е. В. 
RAHÉ 
HE 电池 кау" 欧元 15 504 | 10 360 | 7 205 | 4 508 | 3 182 |е. B. 2 - EFK 
~ E 了 元 件 + 充 ki КЕНЕ 欧元 21 080 | 5 676 | 3 928 | 3 203 | 2 680 
传统 部 件 Кү 欧元 11 384 | 9 747 |9311 |9270 | 9 232 I 
安装 ЕМ. 欧元 2665 | 2665 | 2665 | 2665 | 2665 | " u 
销售 和 管理 费用 ҮК 欧元 2741 |2741 |2741 | 2741 | 2741 
收益 G 欧元 1341 | 1341 | 1341 | 1341 | 1 341 е. В. 
净 标价 NLP gey 欧元 54 715 |32 530 |27 191 |23 728 |21 841 
增值 税 MwSt % 19 19 19 19 19 е. В. 
毛 价 BLP 欧元 65 111 |38 710 |32 357 |28 237 |25 991 
Е: 1 еВ.: 作者 的 计算 。 
2. e A. : 作者 的 假设 。 





3. n.B..: 未 计算 。 
D 欧洲 联合 研究 (2010): 费用 近似 传统 情景 中 C/D 级 别 的 BEV 的 基础 数据 。 
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Ш x өө 
表 52 2010—2030 年 FCEYV 的 技术 参数 和 成 本 
了 公式 符号 单位 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 来 源 
燃料 电池 汽 世 
技术 参数 
燃料 电池 堆 功 率 peZ биб kW 70 70 55 55 55 
HP 电池 功率 Pie kW 30 30 30 30 30 
电机 功率 Pay kW 85 85 70 70 70 
燃料 容量 Тн Кен; 3 3 2.3 |23 | 23 
空气 阻力 系数 с, = 0.3 | 0.3 | 0.24 | 0.24 | 0.24 |JEC (2013) 
迎风 面积 A ш? 22 | [252% |2292 
滚动 阻力 系数 Fr 0. 007 | 0. 007 | 0. 005 | 0.005 | 0.005 
о т kg 1458 | 1458 | 1278 | 1278 | n. B. 
和 90% 的 燃料 ) 
NEFZ 能 量 需求 min | kW + h/100km | 11.94 | 11.94 | 9.47 | 9.47 | n.B. 
NEFZ 效率 7 % 4 | 47 | 50 |525 | n.B. т 
NEFZ ВЕРЕ (电力 ) бїк | KW + h/100km | 20.8 | 20.8 | 14.9 | 14.9 | n.B. 
NEFZ ВЕЖЕ (Н, ) ЛОД | kg H,/100km | 0.62 | 0.62 | 0.45 | 0.45 | n.B. 
TtW - СО, 排放 ЕС, | 8COzeg./km | 0 б Р б JRC/EUCAR/ 
CONCAWE 
最 高 速度 та km/h 180 | 180 | 180 | 180 | 180 К 
续 驶 里 程 Куску km 500 | 500 | 500 | 500 | 500 
百 公 里 加 速度 Ay -100 s 11 11 11 11 11 
REHMA] oaa min 5 5 5 5 e. A. 
RÆ 
燃料 电池 堆 krev“ 欧元 35 000 | 9 030 | 2 365 |1210 e. В.2-ЕЕК 
燃料 电池 外 围 设备 АШ 欧元 38 565 | 9 516 | 3804 | 3 101 | 2 595 | 欧洲 联合 研究 ? 
HE 电池 Kr 欧元 7290 | 2760 | 1260 | 630 e. B. 2 —- FLK 
0 Беру" 欧元 10 923 | 4 058 | 2 488 | 2 203 | 2 023 
电机 + 电力 电子 元 件 | 欧元 16 647 | 4786 | 3 667 | 2 990 | 2 501 
传统 部 件 ЕКТ 欧元 12 997 | 9974 |9683 | 9641 |9603 | 欧洲 联合 
安装 hhcEv 欧元 2665 | 2665 | 2665 | 2665 | 2 665 研究 中 
销售 和 管理 费用 VWK 欧元 2741 |2741 |2741 |2741 |2741 
收益 C 欧元 1341 | 1341 | 1341 | 1 341 
净 标价 МРуску 欧元 128 170| 46 871 |30 014 |26 522 |24 429 е. В. 
增值 税 Миз % 19 19 19 19 
毛 价 BLP 欧元 152 522| 55 777 |35 716 |31 561 |29 070 у 
E:leB: 作者 的 计算 。 
2. e A.: 作者 的 假设 。 
3. n. B. ; 未 计算 。 
D 欧洲 联合 研究 (2010): 费用 近似 传统 情景 中 C/D 级 别 的 FCEV 的 基础 数据 。 
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表 53 根据 数据 中 心 化 处 理 后 的 部 分 偏好 值 




























































































村 征 水 平 总 数 男性 女性 31-45 | 46-65 汉堡 莱比锡 法兰克福 
20 000 欧元 | 36.76 34. 34 40. 75 39. 02 31. 14 40. 33 23. 11 40. 33 
24 000 欧元 | 32. 50 30. 56 35. 70 34. 02 28. 45 31. 14 28. 02 31. 14 
| 28 000 欧元 | 20.15 21.85 17.41 20. 83 17.79 20. 98 15. 20 20. 98 
价 |32 000 欧元 | -8.41 -8.11 -8.91 -9.43 -4.96 -9.66 -0.44 | -9.66 
格 36 000 欧元 | -25.50 | -23.99 | -27.98 | -26.77 | -21.52 | -27.24 | -18.72 | -27.24 
40 00 欧元 | -55.50 | -54.61 | -56.98 | -57.6.6 | -50.91 | -55.56 | -46.98 | -55. 56 
100km -64.91 | -67.23 | -61.06 | -61.97 | -75.84 | -72.90 | -57.18 | -72.90 
ж 150km -38.30 | -42.34 | -31.63 | -35.44 | -49.17 | -44.46 | -35.36 | -44.46 
驶 | 200km -9.33 | -14.16 | -1.37 -7.90 | -14.33 | -9.24 -8.49 | -9.24 
= 250km 6.30 3.94 10. 21 7.92 -0.35 5.43 9.53 5.43 
400km 45.17 50.99 35. 58 41.82 56. 31 53.28 37.44 53.28 
600km 61.06 68. 81 48.27 55.57 83. 38 67.88 54.06 67.88 
3min 29.21 26. 52 33.64 28. 76 29.79 26. 75 32. 08 26. 75 
А 10min 23. 39 19. 41 29. 94 23.10 22.79 24. 53 24. 67 24. 53 
/| 30min 10. 85 9.45 13.16 10. 07 12. 87 11. 89 10. 39 11. 89 
a Ih -0.65 1.04 -3.45 -0.68 0.72 -0.10 -3.32 | -0.10 
N 4h -19.40 | -15.91 | -25.15 | -19.03 | -20.19 | -18.88 | -20.07 | -18.88 
Д 8h -43.39 | -40.51 | -48.15 | -42.22 | -45.99 | -44.19 | -43.74 | -44.19 
40 欧元 /m| 27.22 23. 39 33. 55 28. 04 26. 54 24. 55 27. 40 24. 55 
{#70 欧元 /m| 18.97 18. 97 18. 98 18. 94 17.80 17. 39 20. 00 17.39 
M 00 欧元 /m| -1.02 -2.42 1.29 -1.25 0.43 -1.89 -0.28 | -1.89 
本 |130 欧元 /m| -16.55 | -16.02 | -17.42 | -17.10 | -15.08 | -13.98 | -17.99 | -13.98 
160 欧元 /m| -28.64 | -23.92 | -36.41 | -28.62 | -29.69 | -26.07 | -29.12 | -26.07 
100km/h | -21.16 | -20.22 | -22.70 | -20.65 | -22.96 | -25.24 | -19.86 | -25.24 
最 | 120km/h | -8.53 -9.68 -6.63 -8.53 -7.10 | -10.46 | -9.43 | -10.46 
时 140km/h | 3.88 3.36 4.73 4.76 0.01 7.76 3.06 7.76 
度 | 160km/h | 11.91 10. 91 13. 57 11.03 15. 50 13. 65 11.17 13. 65 
180km/h | 13.90 15. 64 11.03 13. 39 14. 55 14. 29 15. 06 14. 29 
0g/km 34. 34 28. 99 43. 15 34. 43 36. 56 29. 67 51. 63 29. 67 
co, 608/km 19. 53 18. 91 20. 55 20. 02 16. 46 18. 81 27. 98 18. 81 
排 | 95g/km -0.34 0. 88 -2.36 0.17 -1.38 -4.02 1.35 -4.02 
放 | 1308/km | -20.09 | -18.67 | -22.42 | -20.22 | -20.34 | -15.28 | -30.46 | -15.28 
180g/km | -33.44 | -30.11 | -38.92 | -34.39 | -31.30 | -29.18 | -50.51 | -29.18 
5s 9.34 10. 28 7.80 9.63 7.13 6.05 11.72 6.05 
百 8s 4.51 9. 14 -3.13 3.22 8.59 2.84 6.05 2.84 
公 | Hs 2. 59 3. 59 0. 96 2. 02 2. 84 4. 00 2. 43 4. 00 
Т 145 3.54 1.69 6.59 4.53 0. 60 4.65 2.99 4.65 
Ж 175 -26.56 | -13.42 | -ı1.13 | -12.54 | -10.99 | -10.06 | -15.80 | -10.06 
BEI оф» -7.43 | -12.27 | -1.09 -6.86 -8.27 -7.48 -7.39 | -7.48 
None -55.82 | -53.11 | -60.29 | -60.76 | -37.41 | -31.83 | -81.57 | -55.17 
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表 54 TECK 模型 涉及 的 公式 及 计算 流程 
输入 了 





部 件 成 本 

ICE - G 净 标 价 
ICE - D 净 标 价 
HEV 净 标 价 


PHEYV 净 标 价 





REEV 净 标 价 


BEV 净 标 价 





FCEV И 





价值 损失 

燃料 成 本 (汽油 /柴油 ) 
燃料 成 本 (电力 ) 
燃料 成 本 (氧气 ) 
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Ж 52 中 选择 输入 参数 ， 可 以 获得 与 时 间 相关 的 汽车 价格 。 
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